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RESUME

Le tilapia Oreochromis niloticus L. est un poisson dont I’élevage présente un intérét avéré
du fait de ses caractéristiques biologiques et nutritionnelles. Toutefois des données sur les
possibilités de contréle hormonal du sexe, afin de contribuer a ’amélioration de son aquaculture,
manquent au niveau des populations de cette espéce au Burkina Faso. Au cours de cette étude, des
traitements hormonaux, avec des doses de 30 mg de 17a-méthyltestostérone (MT) par kg d’aliment
et 150 mg de 17a-éthynyloestradiol (ET) par kg d’aliment, ont été réalisés sur des alevins dés 11
jours post-fécondation (PF) jusqu’a 30 jours PF. L’efficacité des traitements est comparée dans
trois structures différentes d’élevage (Aquarium, Bassin et Happas). Les résultats montrent que
I’efficacité des traitements varie significativement (p<0,05) d’une structure d’élevage a I’autre,
aussi le sex-ratio est significativement (p<0,05) différent entre les lots traités et témoins. Ainsi, le
meilleur taux de masculinisation (90%) est noté chez les individus élevés en aquariums alors qu’il a
été seulement de 75,33% et de 70,22% respectivement chez les individus élevés en bassins et en
happas. Les traitements a I’hormone féminisante ET appliqués uniquement sur les individus élevés
en aquariums ont conduit a un taux de féminisation de 80%.

Le poids vif moyen des individus varie suivant la structure d’élevage et le traitement. A 60 jours
PF, les individus traités en happas avaient une meilleure croissance (1,14 + 0,01g) suivi de ceux
traités en bassins (1,03 £ 0,01g) et en aquariums (1,03 + 0,01g).

Le taux de croissance spécifique (TCS) des individus traités a la MT est fonction de la structure
d’élevage et a été supérieur au TCS moyen (1,5) de ’ensemble des individus. Ainsi le TCS le plus
élevé (1,9) a été enregistré chez les individus traités en happas, les individus traités en aquariums et
en bassins avaient le méme TCS (1,7). La croissance des populations traitées a la ET est supérieure
est supérieure a celle des témoins mais les différences ne sont pas significatives. Le taux de
mortalité chez les populations élevées en happas a été nul. Il a été plus élevé (50%) chez les
populations en aquariums traitées a la ET, chez les alevins traités a la MT (20%), chez le témoin
(30%). La mortalité chez les alevins élevés en bassins a été¢ de 40% dans le lot témoin et de 20%
chez les individus traités a la MT.

Ces études préliminaires devraient étre poursuivies sur un plus grand nombre d’individus, en
conditions piscicoles, afin de déterminer les doses d’hormones efficaces pour les populations d’O.
niloticus du Burkina Faso.

Mots _clés : Oreochromis niloticus/Sex-ratio/Traitements hormonaux/Croissance spécifique/
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ABSTRACT

The tilapia Oreochromis niloticus L. breeding is of the utmost interest because of its biological and
nutritional characteristics. However there is a lack of data on the hormonal sex control possibilities
for the population of O. niloticus L from Burkina Faso, in order to dike its high proliferation and
then contribute to the improvement of its farming.

During this study, hormonal treatments, with the usually used doses 30 mg 17a —methyltestosterone
(MT)/ kg diet and 150 mg 17a —ethynyloestradiol (ET)/kg diet, were realized from 11 days PF until
30 days PF.

The treatments efficiency in three different breeding structures (Aquarium, Pond and Happas) has
been compared; as well as a follow-up of the growth.

The results show that the treatments efficiency varied significantly (p < 0.05) from one breeding
structure to another one, and that the sex-ratio is significantly (p < 0.05) different between treated
lots and the control. So, the best masculinization rate (90 %) is observed among animals raised in
aquariums whereas it was only 75.33 % and 70.22 % respectively among the animals raised in
ponds and happas. Treatments with the feminizing hormone ET have been only applied to the
individuals raised in aquariums and allowed 80 % feminization rate. The average live weight varies
according to the breeding structure and the treatment. At 60 days PF the treated animals raised in
happas showed the better growth (1.14 £ 0.01g) followed by those treated in ponds (1.03 + 0.01g)
and in aquariums (1.03 = 0.01g). The specific growth rate (SGR) of the animals treated with MT
varies according to the breeding structure and was higher than SGR of all the other animals. So the
highest SGR (1.9) was observed among the animals raised in happas. The animals in aquariums and
ponds had the same SGR (1.7). Populations treated with ET presented a better growth than the
control, but not significantly. The mortality rate among the populations in happas was null. It was
higher among the population in aquariums where it was 50 % among the animals treated with ET,
20 % among those treated with MT and 30 % among the control. Mortality among animals in ponds
was 40 % for the control and 20 % among the animal treated with MT. These preliminary studies
should be continued with a large number of animals in order to determine the effective hormone
doses for O. niloticus populations from Burkina Faso.

Key words: O. niloticus/ Sex-ratio/ Hormonal treatments/ Specific growth rate
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INTRODUCTION GENERALE

La forte croissance démographique, associée a I’évolution des golits et habitudes
alimentaires ont occasionné une augmentation importante de la demande en protéines animales.
Cette situation a incité les populations a s’intéresser davantage au poisson a cause de sa richesse en
protéines a valeur biologique élevée. Ce fait a entrainé une augmentation de la demande en poisson,
qui est de moins en moins satisfaite par les péches de capture. Pour combler ce déficit, la
pisciculture se présente donc comme une alternative possible. Sur le plan mondial, on a noté un fort
taux de croissance annuel de la pisciculture, de I’ordre de 8,9% depuis 1970. Ce qui a permis a la
production mondiale de poissons, d’atteindre en 2002 le chiffre inégalé de 133 millions de tonnes
(FAO, 2005a, b).

Les tilapias constituent le groupe de poissons dont 1’élevage a connu la plus forte croissance ces dix
derni¢res années, toutes especes aquatiques confondues (Lazard, 2007). Toutefois, 1’essort de cette
production est confronté a un probléme majeur qui est paradoxalement lié a la forte reproduction de
I’espéce. En effet, le tilapia a une maturité sexuelle précoce et est capable de se reproduire a des
tailles relativement petites (Lowe, 1955). Cette reproduction est non saisonniére, avec des pontes
continuelles étalées sur toute I’année (Philippart and Ruwet, 1982). De plus, les soins parentaux
apportés par la femelle depuis les ceufs jusqu’aux alevins aprés éclosion (Ruwet, 1962), entrainent
un fort taux de survie des alevins, ce qui conduit, en milieu fermé et en situation de compétition
alimentaire, a la surpopulation et au nanisme (Hickling, 1963). Par conséquent, le rendement en
poissons de taille intéressante pour le marché est réduit de fagon considérable (Swingle, 1960).

Le controle de cette reproduction est donc apparu comme une nécessité pour la rentabilité des
¢levages de tilapias. Par ailleurs, il existe chez ces espéces un dimorphisme sexuel de croissance, les
males présentant une meilleure croissance que les femelles (Hanson et al., 1983). Chez O. niloticus
une différence de 300g est observée entre les males (700g) et les femelles (400g) & un an d’élevage
(Melard et al., 1989). Or chez les tilapias, le sex-ratio est théoriquement équilibré, c'est-a-dire que
dans chaque descendance on a autant de males que de femelles. L’élevage de ces populations
mixtes (madles / femelles) n’est donc pas rentable économiquement (Kaliba et al., 2006), par rapport
a I’élevage de population monosexe male qui serait plus avantageuse.

Plusieurs pratiques et tentatives de contrdle de la reproduction et de sélection du sexe chez les
Tilapias ont été entreprises. Ainsi on a:

- le sexage précoce manuel basé sur le dimorphisme sexuel de la papille urogénitale (Huet,
1972). Cette technique de sexage requiert de la main d’ceuvre qualifiée et du temps avec des erreurs
de 2,7% a 10% (Lazard, 1980 ; Toguyeni, 1996) et une élimination de 50% de la population apres

deux a trois mois d’élevage (Baroiller and Jalabert 1989) ;



- D’élevage en association avec des prédateurs tels que Hemichromis fasciatus, Lates
niloticus, Clarias gariepinus (Toguyeni, 1996) qui ont pour role de consommer une partie des
alevins produits en cours d’élevage. Ce systeme nécessite un élevage par classe d’4age et donc un
nombre plus important d’infrastructures ;

- I’hybridation entre certaines espéces de Tilapias pouvant conduire a une orientation du
sex-ratio de 70% a 100% vers le sexe male (Hickling, 1960). Cependant, a la difficulté d’entretenir
des lignées « pures » de géniteurs indispensables & I’obtention des hybrides, s’ajoute la faible
croissance de ces derniers ;

- la production de cohortes monosexes males et femelles par des traitements hormonaux
(Yamamoto, 1953 ; Clemens and Inslee, 1968). Cette technique consiste en I’utilisation d’hormone
stéroidienne, soit méle (androgenes), soit femelle (oestrogeénes) pour la production de populations
monosexes male et femelle respectivement. Pour cela, les alevins sont soumis a des traitements soit
par balnéation, soit via I’alimentation, peu de temps apres leur éclosion et couvrant toute la période
de différenciation sexuelle (Guerrero, 1982 ; Pandian and Varadaraj, 1987 ; Baroiller, 1988). Cette
derniére pratique, que nous avons choisie d’adopter dans notre étude, est la plus utilisée a cause de
son efficacité et de sa fiabilité.

La présente étude s’inscrit dans le plan stratégique de développement de 1I’aquaculture au Burkina
Faso. Son objectif global est de tester I’efficacité des doses d’hormones couramment utilisées, sur
des populations locales d’Oreochromis niloticus dans les conditions d’élevage du Burkina Faso ;
afin de proposer aux producteurs des données pour une production commerciale rentable.

Plus spécifiquement, il s’agit de :

- comparer |’efficacité des traitements réalisés dans trois structures d’élevage différentes

(aquarium, bassin et happas) ;

- suivre la croissance des populations ainsi produites comparativement aux populations

témoins (donc non traitées) ;

- initier le protocole de production d’individus YY.

Les hypothéses qui sous-tendent I’étude s’énoncent comme suit :

- les doses d’hormones couramment utilisées chez d’autres populations et/ou souches sont

efficaces chez les populations du Burkina ;

- les individus nourris aux androgénes présentent de meilleures performances de croissance ;

- I’inversion hormonale du sexe n’affecte pas le génotype des individus traités.

Le présent mémoire comporte une partie introductive qui pose la problématique et les objectifs de
I’étude. Elle est suivie des généralités portant sur la systématique et la biologie de la reproduction
de I’espéce, de la méthodologie adoptée, des résultats et leur discussion, d’une conclusion et des

perspectives.



CHAPITRE I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE



1.1. Systématique

Les tilapias constituent la sous famille des Tilapiinae, appartenant a la famille des cichlidés
et a 'ordre des perciformes dont la particularité la plus apparente est une ligne latérale discontinue.
Selon Leveque et Paugy (1984) les Cichlidés sont de plus caractérisés par :

- un corps couvert d’écailles imbriquées ;

- un ceil de chaque c6té du corps ;

- des nageoires ventrales rapprochées des pectorales et situées au-dessus de ces derniéres ;

- une seule nageoire dorsale & rayons antérieurs épineux ;

- trois épines a la nageoire anale ;

- une seule narine de chaque c6té.

Cette famille comprend quatre genres, regroupés sous le nom courant de tilapia (Trewavas, 1983) :

- Le genre Tilapia, constitué de pondeurs sur substrat ;

- Le genre Sarotherodon, constitué d’incubateurs buccaux chez lesquels la garde de la
progéniture est assurée par les deux ou un seul des parents. Le dimorphisme sexuel de croissance
est peu marqué ;

- Le genre Oreochromis, composé d’incubateurs buccaux chez lesquels la cellule familiale
est maternelle. Le dimorphisme sexuel de croissance est trés marqué, la femelle étant plus petite que
le male ;

- Le genre Danakila, qui est un genre monospécifique de faible importance économique.

1.2. Biologie et aquaculture du tilapia

Les tilapias s’adaptent & des environnements vari€s et peuvent vivre a des températures

comprises entre 9°C et 40°C. Les espeéces comme O. niloticus et O. mossambicus supportent
jusqu’a un maximum de 41°C (Allanson and Noble, 1984 ; Denzer, 1968). Néanmoins, beaucoup
cessent de s’alimenter dés que la température descend en dessous de 16°C, ou ne peuvent se
reproduire qu’a des températures supérieures a 22°C. Les meilleures performances de croissance
sont observées a des températures allant de 28°C a 31°C (Denzer, 1968).
Les tilapias se montrent particuliérement résistants aux conditions anoxiques (Mélard et Philippart,
1981). Toutes les especes pourraient survivre a un taux d’oxygene dissout de 1 mg/l mais
cesseraient de s’alimenter quand ce taux descend en-dessous de 1,5 mg/1 (Allison et al., 1976).
L’adaptation a la salinité différe selon les espéces. Ainsi, certaines espéces comme 7. guineensis ou
O. mossambicus sont euryalines (Wokoma and Marioghae, 1996).

De méme la tolérance au pH est fonction des especes. Le pH optimal est compris entre 7 et

8, mais les tilapias s’adaptent aux pH trés acides des foréts tropicales (Varadaraj et al., 1994).



Le mode alimentaire est caractéristique du genre. Ainsi, les poissons du genre Tilapia sont d’abord
zooplanctonophages puis deviennent omnivores (Bard er al., 1974). Les poissons des genres
Sarotherodon et Oreochromis consomment essentiellement du phytoplancton et des macrodétritus
divers (Bard et al., 1974 ).

Les tilapias sont extrémement résistants aux maladies. Ils sont d’ailleurs le plus souvent porteurs
sains de plusieurs virus.

En milieu naturel, la reproduction se caractérise par un comportement parental visant a protéger les
ceufs dés la fécondation. Les sites de frai sont généralement localisés dans des zones de faible
profondeur, sablonneuses (Philippart and Ruwet, 1982). Les Tilapias pondeurs sur substrat forment
des couples stables et défendent un territoire pendant le frai. Les deux parents creusent un trou pour
préparer un nid ou les ceufs sont déposés, puis fécondés. Ensuite, ils surveillent les ceufs et les
ventilent a I’aide de leurs nageoires. Apres éclosion, un des parents prend soin des alevins pendant
que I’autre défend le territoire (Philippart and Ruwet, 1982).

Chez les incubateurs buccaux, Sarotherodon et Oreochromis, chaque méle défend un territoire et le
nid qu’il a creusé et cherche a y attirer une femelle. La femelle attirée dans le nid, dépose des ovules
qui sont immédiatement fécondés par le male. Elle prend alors les ceufs fécondés dans sa bouche, ou
ils seront incubés. Pendant 1’incubation, la femelle ne s’aliment presque pas (Philippart and Ruwet,
1982).

En aquaculture, 1’efficacité de la reproduction due a ces soins parentaux est accentuée par la
précocité de la maturité sexuelle (Lowe-Mc Connel, 1982 ; Ruwet et al., 1976). Ainsi, la maturité
peut étre observée chez des S. melanotheron de 3,8 cm (Eyeson, 1983), des O. mossambicus de 4,2
cm (Arrignon, 1969) et des T. zillii de 6 cm (Dadzie et Wangila, 1980).

La ponte est continuelle chez le Tilapia, une méme femelle peut produire toutes les 4 a 6 semaines
une nouvelles cohortes d’alevins (Ruwet et al., 1976 ; Mélard et Philippart, 1981). L’absence de
synchronisme dans les cycles reproducteurs des femelles d’une méme population se traduit par une
production continue d’alevins.

L’ensemble de ces particularités, conduit en milieu fermé et en situation de compétition alimentaire,
a une rapide surpopulation et au nanisme (Hickling, 1960 ; Mc bay, 1961 ; Arrignon, 1969 ; Loya et
Fishelson, 1969 ; Hyder, 1970 ; Eyesson, 1983 ; Lazard, 1984).

1.3. Le sexe chez le poisson

Les types de reproduction rencontrés chez les poissons peuvent étre classés ainsi (Price,
1984, Chourrout, 1988) :
- le gonochorisme ou I’existence de sexes séparés ;

- I’hermaphrodisme, les deux sexes pouvant étre rencontrés chez le méme individu;



- I’'unisexualité, rencontrée chez des espéces a populations monosexes femelles.

1.3.1. Expression du sexe

La manifestation du sexe dépend de deux processus: le déterminisme sexuel et la
différenciation sexuelle.
Le déterminisme sexuel est responsable du sexe génotypique, tandis que la différenciation sexuelle
est responsable du développement des différents types de gonades, testicules ou ovaires. C’est le
sexe phénotypique.
Ces deux processus, ensemble, justifient I’existence des deux possibles sexes morphologiques
fonctionnelles et phénotypiques male ou femelle.
Habituellement un génotype femelle entraine I’expression d’un phénotype femelle et un génotype
male, I’expression d’un phénotype male.
Cependant chez certains animaux, surtout les vertébrés inférieurs, la différenciation sexuelle peut
étre influencée par des facteurs environnementaux au point que le sexe phénotypique ne

corresponde pas au sexe génotypique (Adkins-Regan, 1987).

1.3.1.1. Le déterminisme sexuel

Le déterminisme sexuel regroupe I’ensemble des €léments génétiques qui sont responsables
de T’existence des gonades, c'est-a-dire le groupe de génes responsables de la formation des
gonades.

Les genes du déterminisme sexuel ne seront pas seulement responsables de la présence des gonades
mais aussi de leur forme, en organes fusionnés ou en pair, ou en cellules différenciées en tissus de
testicules ou en ovaires avec ou sans cavités ovariennes.

Il existe trois modéles de déterminisme sexuel, applicables aux poissons: chromosomal,
polygénique et le dernier étant une interaction génotype-environnement.

Le modele chromosomal repose sur la présence de chromosomes sexuels, ou une pair de
chromosomes, appelés hétérochromosomes, a accumulé la plupart des génes responsables du
développement sexuel (Bull, 1983 ; Tave, 1993).

La plupart des especes de téléostéens d’intérét commercial, produit des sex-ratios male : femelle pas
significativement différents de 1 : 1 en fonction des géniteurs et des conditions environnementales.
Ce qui suppose qu’elles possédent un déterminisme sexuel du systéme chromosomal femelle / male
soit XX/XY soit ZW/ZZ (Jalabert et al., 1974).

Le sexe chez des individus ou les deux chromosomes sont identiques est dit homogamétique. C’est
le cas des femelles d 'Oreochromis niloticus dont la femelle est XX et le méile XY (Hopkins et al.,

1979).



Le déterminisme sexuel polygénique est un systeme ol des génes €pistatiques maéle et
femelle sont présents aussi bien sur les autosomes que sur les hétérochromosomes (Winge, 1934 ;
Hunter and Donaldson, 1983 ; Price, 1984 ; Chourrout, 1988). Le sexe de I’embryon sera donc
détermin€ dans ce cas par le résultat de la force relative des facteurs male et femelle présents sur les
chromosomes hérités de chaque parent. Ainsi Avtalion et Don (1990) suggerent 1’existence de trois
génotypes WW et WY pour les femelles et YY pour les males, avec recombinaison génétique entre
les génes déterminant le sexe et les centroméres, chez Oreochromis aureus.

Le cas le plus illustratif du déterminisme sexuel induit par les interactions génotype-environnement
est celui de Menidia menidia ou le déterminisme sexuel dépendra beaucoup de la température
d’incubation pendant un stade précis du développement larvaire (Conover and Heins, 1978 ;

Conover and Fleisher , 1986).

1.3.1.2. La différenciation sexuelle

La diftérenciation sexuelle est liée aux événements qui interviennent pendant le
développement de I’individu et qui permettent I’expression du sexe génétique en sexe phénotypique
approprié.

La différenciation sexuelle regroupe donc I’ensemble des processus qui se passent dans la gonade
primordiale. C'est-a-dire la migration des germes des cellules primordiales, 1’établissement des
gonades et la différenciation de ces derniéres en testicules ou ovaires (Bruslé and Bruslé, 1983).
Chez les tilapias la différenciation sexuelle intervient d’abord chez les femelles puis chez les males
(Baroiller, 1988) et cette différence peut étre observée par des coupes histologiques des gonades
bien avant que tout changement externe ne soit visible chez les individus (Piferrer, 2001).

Les signes précurseurs d’une différenciation en faveur du sexe femelle, sont ’entrée des oogonies
en méiose et/ou la prolifération de cellules somatiques pour former la cavité ovarienne (Brusl€ and
Bruslé, 1983 ; Nakamura ef al., 1998).

Chez le male, la différenciation sexuelle intervient plus tard et est caractérisée par [’apparition des
spermatogonies, |’arrangement des cellules germinales et cellules somatiques en lobules et la
différenciation du systéme vasculaire du testicule (Piferrer, 2001).

Chez certaines espéces comme celles du genre Oreochromis, une diftérenciation morphologique des
gonades précede la différenciation cytologique (Nakamura and Takahashi, 1973 ; Nagahama, 2000).
Chez Oryzias latipes la différenciation cytologique précéde celle anatomique (Satoh and Egami,
1972).

La différenciation sexuelle chez les poissons peut suivre deux voies possibles: dans un premier cas,

les cellules gonadiques primordiales se différencient directement soit en ovaire soit en testicule.



C’est le cas des especes dites différenciées telles que le medaka (Yamamoto, 1953), Oncorhynchus
kisutch (Piferrer and Donaldson, 1989) Cyprinus carpio (Komen et al., 1992).

Le second cas est la différenciation ou, a 1’éclosion, tous les animaux ont des gonades non
différenciées. Plus tard dans la croissance, chez approximativement la moitié¢ des poissons, la
différenciation en faveur du sexe femelle s’arréte et la différentiation en faveur du sexe maéle
continue. Les especes qui suivent cette voie sont dites espéces indifférenciées (Yamamoto, 1969).
C’est le cas de Poecilia reticulata (Yamamoto, 1969), Eptatretus stouti (Gorbman, 1990) Anguilla
anguilla (Colombo and Grandi, 1990 ; 1995).

La connaissance de la nature des inducteurs de la différenciation sexuelle est d’une importance
capitale pour I’efficacité du contréle du sexe.

Chez les mammiferes les hormones stéroidiennes sont divisées en quatre grands groupes sur la base
de leur fonction physiologique: les androgenes, les oestrogénes, les progestagénes et les
corticostéroides. Des représentants des quatre groupes ont été identifiés chez les poissons (Fostier et
al., 1983) et plus particulierement pendant la période de différenciation sexuelle chez le tilapia
(Baroiller, 1988 ; Baroiller et al.,1988). Yamamoto (1969) trouve que les stéroides sexuels sont les
inducteurs naturels du sexe.

Les stéroides sexuels seraient principalement impliqués dans la régulation de la différenciation du
sexe, de la gamétogenese, et de la reproduction. Cependant, ils ne seraient pas les substances
spécifiques de la différenciation du sexe. Ainsi des enzymes stéroidogéniques ont été identifiées
avant ou pendant la période de différenciation sexuelle chez O. mykiss (Van den Hurk et al., 1982 ;
Antilla 1984 ; Feist and Schreck, 1996) et chez Oreochromis niloticus (Hines et al., 1999). De plus,
des traitements avec une aromatase inhibitrice transforment un saumon génétiquement femelle en
male fonctionnel (Piferrer et al., 1994).

Les stéroides sexuels agiraient a travers des récepteurs spécifiques sur des cellules cibles. Les
récepteurs des androgénes et des oestrogénes ont été caractérisés chez le poissons (Fitzpatrick et al.,
1994 ; Chang et al., 1999 ; Todo et al., 1999).

Selon Adkins-Regan (1981), les stéroides sexuels agissent, pendant la période de différenciation
sexuelle, comme des facteurs morphogéniques et plus tard pendant la maturation sexuelle, comme

des facteurs activateurs.



1.3.2. Controle du sexe chez le tilapia

L’efficacité de la reproduction chez le tilapia repose sur les caractéristiques physiologiques
et/ou éthologiques (Mc Bay, 1961 ; Philippart and Ruwet, 1982 ; Eyeson, 1983 ; Owusu-Frimpong,
1987).

Si I’efficacité de cette reproduction a permis le développement de 1’aquaculture du tilapia, le
contréle et la maitrise de celle-ci sont apparus nécessaires pour une rentabilité des entreprises
aquacoles (Kaliba et al., 2006)

Les pratiques et tentatives, les plus couramment utilis€ées pour le contrdle du sexe chez les Tilapias
sont :

1.3.2.1. Les manipulations chromosomiques

Les manipulations de chromosomes présentent de grandes possibilités pour le controle du
sexe. Elles procédent par la gynogéneése.
La gynogéneése est un type particulier de parthénogenése ot un ceuf est activé par un spermatozoide
génétiquement inactif (Thorgaard, 1983). Ainsi un développement embryonique est induit sans la
contribution génétique du spermatozoide. Les poissons produits par gynogenése sont haploides. La
diploidie est rétablie a la métaphase II de la méiose (Purdom, 1983).
Ces procédés de production de populations monosexes sont appliqués avec succés chez la carpe
commune (Komen et al., 1991), le poisson chat Ictalurus punctatus (Goudie et al., 1995) et a
I’échelle commerciale dans les élevages de tilapia Oreochromis niloticus (Bruslé et Bruslé, 1983 ;

Penman et al., 1987).

1.3.2.2. Inversion hormonale du sexe

L’inversion hormonale du sexe consiste en ’utilisation d’hormone stéroidiennes, soit male
(androgenes), soit femelle (oestrogeénes) pour la production de populations monosexes maéle et
femelle respectivement.

Les stéroides sexuels sont impliqués dans le processus naturel de la différenciation sexuelle. Le
fondement du controle de ce processus passera donc par I’administration de stéroides sexuels
exogenes a des poissons sexuellement indifférenciés. Ainsi, il est possible d’orienter le déroulement
normal de la différenciation sexuelle vers le phénotype désiré.

L’intervention sur les mécanismes qui contrdlent la différenciation sexuelle chez le poisson
commence par |’administration d’hormones stéroidiennes pendant les stades sensibles du
développement (Berkowitz, 1937 ; Castelnuovo, 1937 ; Padoa, 1937). Cependant, seulement des

poissons intersexes furent produits pendant ces premieres expériences. Yamamoto (1953) fit le



premier a réussir une compléte inversion hormonale du sexe et plus tard établit les critéres pour un
traitement hormonal efficace (Yamamoto, 1969) :

- les stéroides sexuels doivent étre administrés avant toute différenciation gonadique, a une
dose dépendant de I’espéce traitée et de la nature du stéroide. (Guerrero, 1982 ; Pandian and
Varadaraj, 1987) ;

- les traitements hormonaux doivent étre poursuivis jusqu’apres la période de différenciation
sexuelle (Baroiller, 1988).

Les effets des stéroides sexuels exogénes sont habituellement permanents chez la plupart de
téléostéens mais peuvent étre transitoires, c'est-a-dire que des poissons masculinisés ou féminisés
retournent a leur phénotype original (Olito and Brock, 1991 ; Lim and Wong, 1996).

Plusieurs méthodes ont ét€¢ développées pour I’administration des hormones aux poissons. Crim
(1985) classifie ces méthodes en méthodes aigués et en méthodes chroniques.

Les méthodes aigués comprennent :

- ’injection intramusculaire (Schreck, 1973) ou injection dans la cavité du corps (Olivereau
and Olivereau, 1979) ou sous forme de suspension (Pankhurst ez al., 1986) ;

- I’administration dans 1’eau de I’aquarium (Van den Hurk and Van Oordt, 1985);

- ’immersion ou balnéation (Goetz ef al., 1979), fréquemment utilisées chez les salmonidés.
Les méthodes chroniques comprennent :

- les traitements par voie alimentaire (Goetz ef al., 1979);

- les capsules silastiques (Shelton, 1982);

- les graines de cholestérol (Higgs and Donaldson, 1975);

- la pompe osmotique (Down et al., 1988).

1.3.3. Paramétres des traitements

Pour la réussite d’un traitement d’inversion hormonale du sexe, un certain nombre de
variables doit étre pris en compte. Ces variables peuvent étre scindées en deux catégories :

qualitative et quantitative (Piferrer, 1990).

1.3.3.1. Les variables qualitatives

Egalement appelées variables attribuées, elles prennent en compte :

- le type de stéroide : les cestrogénes ou les androgenes sont utilisés pour le controle du
sexe chez le poisson. Les oestrogenes, particulierement 1’oestradiol-178 sont utilisés comme
hormones pour la féminisation tandis que les androgénes comme 17a-methyltestostérone sont
utilisés pour la masculinisation lorsqu’ils sont administrés en petites doses ou pendant une période

assez courte (Owusu-Frimpong and Nijjhar, 1981). Cependant, une situation de féminisation
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paradoxale est observée lorsque la dose de 17a-methyltestostérone est élevée. C’est ainsi qu’a
1000pg.g”" d’aliment, la méthyltestostérone conduit chez Oreochromis mossambicus A une
féminisation (Nakamura, 1975). La stérilisation intervient lorsque que 1’on alimente C. carpio a
400mg de 17a-methyltestostérone par kg d’aliment pendant 30 jours (Nagaraj and Rao, 1988) ;

- la nature du stéroide : plusieurs stéroides naturels et synthétiques ou leurs dérivés
chimiques avec des pouvoirs oestrogéniques et androgéniques sont utilisés pour le contréle du sexe
chez le poisson (Yamamoto, 1969 ; Piferrer and Donaldson, 1992 ; Kavumpurath and Pandian,
1993). Ces substances synthétiques sont capables d’activer les récepteurs cestrogeéne et androgéne
et réguler ainsi la transcription de certains genes (Piferrer, 2001).

Ainsi la 17a-ethynyloestradiol et le diethylstilbestrol sont utilisés pour la féminisation de O. aureus
(Rosenstein and Hulata, 1994) ou O. niloticus (Gilling et al., 1996) et la 170-MT pour la
masculinisation (Levy and Aronson, 1955 ; Wiebe, 1967).

Quelques substances non stéroidiennes sont également utilisées pour orienter le sex-ratio chez le
poisson. C’est le cas du N,N-dimethylformamide (Van den Hurk et al., 1980) pour la féminisation
de la truite arc-en-ciel. De méme des travaux ont révélé que la gonadotropine chorionique humaine
(Koulish and Kramer, 1989) ou la neuropeptide Y (Kramer and Imbriano, 1997) pourrait induire
une inversion sexuelle chez Thalassoma bifasciatum.

Des substances dites « perturbateurs endocrines » et qui peuvent imiter les oestrogeénes, seraient
capables de causer une féminisation chez une grande variété de vertébrés, y compris le poisson

(Krime, 1995 ; Gimeno et al., 1998 ; Jobling et al., 1998).

1.3.3.2. Les variables quantitatives

Les principales variables sont le timing, la dose, la durée. La valeur effective de chacune de
ces variables pour une espéce donnée varie en fonction du type d’hormone, de son origine (naturelle
ou synthétique) et des objectifs méme de 1’expérience. Ce sont :

- le timing du traitement : en général, les individus sexuellement indifférenciés sont
plus sensibles aux effets des traitements. Il existe une période dite labile pendant laquelle les
gonades sont plus sensibles a I’action des stéroides exogenes (Nakamura and Takahashi, 1973 ;
Hackmann and Reinboth, 1974) (Figure 1). Toutefois, I’existence d’une période labile ne signifie
pas toujours qu’en dehors de cette période il ne peut plus avoir d’inversion sexuelle. En effet, peu
de temps aprés la différenciation sexuelle, les gonades sont encore assez sensibles aux stéroides
exogénes comme ’ont montré les travaux de Blasquez et al. (1999) sur le bar européen et de
Nakamura (1984) sur la truite O. keta.

Cette sensibilité des gonades, en dehors de la période labile chez certaines especes, s’expliquerait

par la biopotentialité des cellules germinales (Shibata and Hamaguchi, 1988) ;
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Figure 1. Le concept de période labile, en relatjon avec la différenciation sexuelle et le
développement des gonades (Piferrer, 2001).

- la dose de traitement : La réponse aux traitements est dose-dépendante ¢t des intersexes
pourraient apparaitre lorsque de trés fortes doses sont ugilisées (Hunter and Donaldson, 1983).
Hishida (1965) estime que la dose effective de stéroidé pour induire I'inversion sexuelle est de loin

inférieure a la dose de stéroide présente dans I’eau ou dans |'aliment lors des traitements ;

- la durée des traitements : Elle est variable selon I’espéce, allant de quelques heures
lorsque les traitements sont faits sous forme d’immersion a des mois lorsqu’ils sont appliqués par la
voie alimentaire (Piferrer, 2001).

11 apparait donc que I"etficacité des traitements hormonaux requiert une combinaison de la dose du
stéroide et de la durée de I’application (Piferrer and Donaldson, 1993).

Cependant, ["utilisation de doses élevées pourraient prolonger la durée de la période labile (Dzwillo,
1966 ; Hackmann and Reinboth, 1974 ; Piferrer and Donaldson, 1989.1992).

Lorsque toutes les autres variables sont constantes, plus le temps du traitement est prolongé plus la

dose nécessaire ou efficace est réduite.

1.3.4. Devenir des hormones dans I’organisme du poisson

Plusieurs études ont été menées sur le devenir des stéroides utilisées pour le controle du sexe
chez les salmonidés tels que le medaka (Hishida, 1962, 1965), le saumon coho (Piferrer and
Donaldson, 1994), la truite arc-en-ciel (Baroiller ef al., 1987), et les cichlidés tels que le tilapia O.
mossambicus (Johnstone er al., 1983) le tilapia O. niloticus (Curtis ef al., 1991),. 1l apparait que les
stéroides sexuels sont éliminés apres leur métabolisme dans les tissus. En effet, quelques jours apres

la fin des traitements. moins de 1% de la dose initiale de stéroide demeure dans I’organisme du
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poisson (Rothbard et al., 1990 ; Piferrer and Donaldson, 1994). Il n’y aurait donc pas de risque a
consommer des poissons traités aux stéroides exogénes quelques semaines seulement et qui vont
devoir étre mis en ¢élevage pendant plusieurs mois aprés, avant d’atteindre une taille
commercialisable.

Bien que plus efficaces que les autres techniques de contréle de la reproduction, les traitements
hormonaux sont interdits dans certains pays comme la France et I’Angleterre en raison de la

meéconnaissance de I’effet des produits de dégradation des stéroides artificiels sur I’environnement.

1.4. Production de population monosexe male

Plusieurs méthodes et tentatives de production de populations monosexes males existent,

avec des efficacités variables.

1.4.1. Le sexage manuel

Le sexage manuel précoce est basé sur le dimorphisme sexuel de la papille urogénitale
(Huet, 1972 ; Balarin, 1979). Cette méthode n’est cependant réalisable que sur des individus de 30 a
50 g chez O. niloticus (Lazard, 1980 ; Mélard, 1986). L’élevage des femelles (environ 50% de la
population) jusqu’d ce stade de sexage mobilise non seulement une partie des infrastructures
d’élevage mais aussi consomme la moitié du colit d’alimentation.
Cette technique de sexage requiert également une main d’ceuvre qualifiée et du temps, avec des

risques d’erreurs estimés a environ 2,7 a 10% (Lazard, 1980 ; Chervinski and Rothbard, 1982).

1.4.2. Hybridation

L’hybridation entre deux espéces peut donner une population monosexe male.

Hickling (1960) fut le premier a réussir & produire une descendance 100% male issue d’un
croisement entre deux espéces différentes de tilapia, O. mossambicus femelle (XX) et O. hornorum
male (ZZ). De méme des populations monosexes males furent obtenues aprés croisement entre O.
niloticus (XX) et O. urolepis hornorum (ZZ) puis entre Q. niloticus (XX) et O. aureus (ZZ7)
(Wohlfarth et al.,1990 ; Wohlfarth, 1994 ).

Cependant, 1’aspect de ces hybrides est peu apprécié des consommateurs (coloration trés foncée) et
leur croissance faible. De plus, ces croisements ne produisent pas toujours 100% de populations

monosexes males (Mires, 1977, Wohlfarth, 1994).

1.4.3. Production d’individus males et femelles YY et ZZ par des traitements hormonaux

L’application des traitements hormonaux sur des alevins, peu de temps apres 1’éclosion (5 a

6 jours) et couvrant toute la période de différenciation sexuelle, avec des stéroides sexuels
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incorporés dans ’aliment ou par balnéation permet la production de cohortes monosexes males
(Yamamoto, 1953 ; Clemens and Inslee, 1968 ; Guerrero, 1982 ; Hunter and Donaldson, 1983 ;
Pandian and Varadaraj, 1987).

Cette technique nécessite le traitement systématique de chaque nouvelle cohorte d’alevins. En outre
Iefficacité des traitements est trés dépendante du stade de développement des alevins.

Le protocole de production d’individus femelles ZZ commence par I’utilisation d’hormones
féminisantes sur les alevins qui serviront plus tard de géniteurs (Figure 2). En effet, les espéces a
hétérogamétie femelle WZ telles que O. aureus (Guerrero, 1975) ou O. hornorum (Hickling, 1960 ;
Chen, 1969) constituent le cas de figure le plus simple. Ainsi, aprés inversion sexuelle par des
hormones féminisantes, un testage permet d’identifier les néo-femelles d’aprés le sex-ratio de leur
descendance. En effet, une néo-femelle ZZ croisée ave un madle non trait¢ Z7Z conduit a la
production de 100% d’animaux ZZ, de phénotype maéle. Le croisement classique d’une femelle WZ
avec un male non traité ZZ produit théoriquement un sex- ratio de 1 :1 (femelle : male).

Les individus inversés peuvent donc étre identifiés et isolés pour servir de géniteurs car & chaque
reproduction avec des males non traités, ils fourniront une population monosexe male qui n’aura
pas été en contact direct avec I’hormone.

Chez les espéces a homogamétie femelle XX comme O. niloticus (Jalabert et al., 1974) ou O.
mossambicus (Hickling, 1960) une étape supplémentaire est nécessaire a |’obtention d’une
population monosexe male (Figure 3). Le testage des femelles issues du traitement hormonal initial
conduit & deux types de sex-ratios :

- un sex-ratio classique (50% de chacun des deux sexes) qui correspond a la descendance
d’animaux de génotype femelle XX, donc non sexuellement inversés ;

- un second sex-ratio qui comprend 75% de males et 25% de femelles et qui résulte du
croisement d’une néo-femelle XY par un male non traité XY. Parmi ces 75% de madles figurent des
individus YY qui seront identifiés lors d’un nouveau testage, par leur descendance monosexe méle.
Ces animaux d’un nouveau génotype pourront &tre utilisés comme géniteurs produisant a chaque
reproduction avec des femelles non traitées aux hormones, des populations monosexes males.

Chez Oreochromis niloticus, des néofemelles ou pseudofemelles sont d’abord obtenues par
féminisation et testage (figure 3). Leurs descendances présentent un sex-ratio de type 3/1
(male/femelle). Parmi les descendants males figurent des males classiques XY et des males YY
(Baroiller, 1988 ; Scott et al., 1989). Les males YY croisés avec des femelles classiques de
génotype XX ou des femelles YY produisent théoriquement 100% d’individus males XY ou YY
(figures 3 et 4B). Cependant cette technique rencontrent les mémes difficultés que 1’hybridation, un
lent retour vers un sex-ratio classique (Desprez et al, 1995). Ces déviations par rapport aux

pourcentages théoriques sont partiellement expliquées par 1’existence d’un déterminisme
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environnemental du sexe, mis en évidence chez Oreochromis niloticus et chez le tilapia rouge
(Baroiller ef al., 1995a, b ; 1996).

Bien que fastidieuse et consommatrice de temps, la méthode indirecte a I’avantage de permettre la
commercialisation de poissons qui n’auront pas €té en contact direct avec les stéroides sexuels. En
effet elle est utilisée en Grande Bretagne pour la production commerciale de la truite arc-en-ciel

(Bye and Lincoln, 1986) et du saumon Chinook au Canada (Donaldson, 1986 ; Solar et al., 1987).

Fo ZW — 77
? 3
<+——  Féminisation
F, 77 —T1 — ZIW 77 77
3 Q Q d
Néofemelle
| | =
F; YAYY 77 3
3d
50% femelles 100% males

50% males

Figure 2. Protocole de production de population monosexe mile chez les espéces a
homogamétie male (Georges and Pandian, 1995).

F, Xxx =—gp— XY
? 3
< Féminisation
| 1
F, XX XY XY
? ? 3
Néofemelle
F, XX 2XY YY XX
? 3 3 ?
Supermaéle
XY
3

F;3

Figure 3. Protocole de production de population monosexe mile XY chez les espéces a
homogamétie femelle XX ( Piferrer, 2001)
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Les superméles homogamétiques YY obtenus en F2 et les néofemelles hétérogamétiques
XY obtenues en F1 selon le protocole de la figure 3 seront croisés pour produire des individus
femelles homogamétiques YY apres féminisation selon le protocole de la figure 4A. Ces femelles
homogamétiques Y'Y croisés avec des supermdles ne produiront que des individus homogamétiques

YY comme le montre la figure 4B.

YY XY
R 3 :
Féminisation
<
XYy = XY Yy |=———-1— XY
3 ? ? 3
XX 2XY YY XY YY
? ) 3 3 o)
B
YY YY
o) Q
- Féminisation
YY
g

Figure 4. Protocole de production de mailes (A) et de femelles (B) YY chez les espéces a
homogamétie femelle (Baroiller, 1988).
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CHAPITRE II : METHODOLOGIES
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2.1. Production d’alevins

Les tilapias, Oreochromis niloticus L. utilisés dans les expérimentations sont originaires du
lac de Bama sur la riviére Kou et de la station d’aquaculture de Ziga.
Initialement, des reproductions de cette espéce provenant directement du lac ont été réalisées en
aquarium dans les installations expérimentales du CIRDES. Pour la production d’alevins en
aquarium, des sex-ratios de 1 male pour 3 femelles ont été utilisés. Les alevins sont prélevés de la
cavité buccale des femelles a 11 jours post-fécondation (PF).
Mais faute d’avoir une grande quantité d’alevins et pour des raisons de comparaison des différents
milieux, d’autres reproductions ont ensuite été réalisées a la station d’aquaculture de Ziga. 60
géniteurs (15 males et 45 femelles), ont été mis en reproduction dans un étang de 250 m?. Aprés

deux semaines d’¢élevage, les alevins sont récoltés journaliérement a I’aide d’une épuisette.

2.2. Structures d’élevage

Principalement deux conditions d’élevage ont été adoptées pour la présente étude : les
conditions de laboratoire avec un contrdle de certains paramétres et les conditions du milieu naturel

en station d’aquaculture.

2.2.1. Au laboratoire

Au total 1200 alevins sont repartis dans six aquariums de 200 litres a raison de 200 individus
par aquarium.
Les aquariums ont €té¢ mis en circuit fermé avec un systéme de filtration physique et biologique
(Photo 1). Le filtre est constitué, du bas vers le haut, d’une mousse de polyesther de 10 cm
d’épaisseur, d’une couche de charbon sur laquelle est déposée une mousse de fibre de verre, et
d’une seconde couche de polyesther de 10 cm d’épaisseur (Figure 5). L’eau qui sort des six
aquariums, grace a un appel crée par un compresseur a air, est collectée dans 1’aquarium-filtre. Elle
est ensuite filtrée puis redistribuée dans les six aquariums grace a une pompe.
L’eau dans les aquariums a été¢ thermorégulée a 27 °C, pendant toute la durée des traitements

hormonaux, grace a des résistances chauffantes, et le pH était maintenu entre 6 et 8.
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Figure S. Systeme de filtration biologique et physique de I’eau dans I’aquarium-filtre




2.2.2. Elevage en happas

Les expérimentations en milieu nature] ont été menées en station d’aquaculture a Ziga.

Les alevins de 11 jours post fécondation (PF) ont ¢té placés dans des happas (cages réalisées avec
des filets de faible maillage) de 1 x 1 x Im disposés dans des étangs en terre (Photo2) et soumis
aux conditions naturelles de température et de lumiere. L’étang est alimenté par écoulement
gravitaire de ’eau du lac de barrage de Ziga. Les alevins récoltés journalierement sont transférés
dans ces happas a raison de 1000 individus pas happas. Trois happas ont été utilisés. Les individus
traités a la méthyltestostérone ont été repartis dans deux happas placés dans un méme étang. Le
troisieme happas a accueilli le lot témoin, et a été placé dans un étang différent de celui ou sont
placés les deux autres happas. [.’eau des étangs n’a pas €té renouvelée durant toute la période de
I’expérimentation.

La température était relevée deux fois par jour, le matin et le soir. Durant la période de

’expérimentation, la température variait entre 25°C et 27°C.

Photo 2. Happas dans I’étang
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2.2.3. Elevages en bassins

Une partie des alevins récoltés est transférée dans des bassins extérieurs en béton de 1 x 1 x
Im a raison de 1000 individus par bassin. Ces bassins étaient soumis aux conditions naturelles de
température et de lumiere (Photo 3). Les individus traités a la méthyltestostérone ont €té repartis
dans deux bassins. Le lot témoin a été élevé dans un troisieme bassin. La température de 1’eau des
bassins était relevée deux fois par jour, le matin et le soir, et variait entre 21 °C et 27°C.

L’eau des bassins était renouvelée toutes les deux semaines.

Photo 3. Bassin d’élevage

2.3. Préparation de I’aliment
L’alimentation était a base d’aliment extrudé a 30% de protéine.
a — Préparation de la solution hormonale

Les hormones stéroidiennes sexuelles de synthése qui ont été utilisées pour 1’étude sont :

- L’éthylnyloestradiol (17a-ET) pour la féminisation ;

- La méthyltestostérone (17a-MT) pour la masculinisation
Tout le matériel de travail, composé de pinces, de spatules, de cuilleres, de papier aluminium, etc.
est stérilisé au préalable.
L’hormone est pesée a 1’aide d’une microbalance de précision 0,001g dans une feuille de papier
aluminium. La solution hormonale est obtenue en dissolvant 250mg d’hormone dans 250 ml

d’éthanol absolu a 95%.
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b - Incorporation de I’hormone dans I’aliment

L’aliment est préalablement réduit en poudre et calibré. Les quantités d’aliment a prélever

sont pes€es sur une microbalance de précision 0,001g. L aliment est alors arrosé de la solution
hormonale a raison de 30 mg d’hormone / kg d’aliment pour la 17a-MT et de 150 mg/kg d’aliment
pour la 17a-ET.
L’aliment contenant I’hormone est alors placé dans une étuve a 37°C afin de faire évaporer I’alcool.
Apres séchage, 1’aliment est conservé en chambre froide a 4°C dans un sac plastique pour préserver
I’efficacité de I’hormone (Varadaraj er al., 1994). L’aliment des alevins élevés en bassins et en
happas a été placé dans un sac plastique et conservé dans une salle a température ambiante.

L’aliment destiné aux lots t¢émoins a été également mélangé a I’éthanol absolu puis séché.

2.4. Application des traitements hormonaux

La ration alimentaire appliquée est de 30% de la biomasse/jour jusqu’a 30 j PF puis de 20%
de la biomasse jusqu’a la fin de I’expérience. Cette ration était ajustée toutes les deux semaines.
Pour les alevins €levés en aquariums, la ration alimentaire était subdivisée en 3 parties égales et
distribuée pendant la photopériode a 8h, 12h et 16h (Toguyeni, 1996). La ration alimentaire des
alevins ¢€levés en bassins et en happas était distribuée deux fois par jour a 6 h et a 12h. Chaque

traitement est réalisé en replicat aussi bien en aquarium, en bassin qu’en étang.

2.5. Conditions d’élevage et suivi de la croissance

Seule I’eau des bassins était renouvelée toutes les deux semaines. L’enlévement des restes
d’aliments au fond des aquariums se faisait par siphonage, une fois par semaine. L’eau des étangs
dans lesquels étaient placés les happas n’a pas été vidangée durant toute la période de
I’expérimentation.

Un échantillon de 30 individus, pris au hasard, de chacun des traitements (éthynyloestradiol,
méthyltestostérone et témoins) est pesé individuellement aprés deux semaines de traitement, a la fin

des traitements puis toutes les deux semaines jusqu’a la fin de I’ expérimentation.

2.6. Récolte et sexage des animaux

Le sexage des alevins a porté sur un échantillon de 100 alevins de chaque lot, traité et non
traité. Les animaux des essais de la station d’aquaculture de Ziga ont €té convoyés au laboratoire de

Bobo-Dioulasso pour le sexage.
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La détermination du sexe des alevins a été faite selon la technique dite du squash gonadique de
(Guerrero and Shelton, 1974). La technique du squash gonadique est un outil fiable dés que la
diftérenciation sexuelle est suffisamment avancée. Elle peut donc étre utilisée de fagon précoce. En
effet, la prévitellogenese chez les femelles et ’apparition de lobules chez les males sont bien
distinctes vers 45-50 jours PF (Baroiller, 1988). Ainsi les gonades, localisées dorsalement dans la
cavité péritonéale et reliées a celui-ci par deux fins mésenteres, sont isolées en écartant délicatement
les intestins a I’aide de pinces fines. Les ovaires apparaissent plus trapus alors que les testicules sont
filiformes et occupent toute la longueur de la cavité (Planches la et 1c¢). Une partie de ces gonades
est prélevée et écrasée entre lame et lamelle et observée au microscope photonique.

La présence de cellules ovoides de grosses tailles (ovocytes) munies d’un noyau volumineux
témoigne de la présence d’ovaires, donc d’un individu femelle (Planche 1d)

L’existence de structures lobulaires et cystiques caractérise les testicules d’un individu male

(Planche 1b).
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Planchel. Dimorphisme sexuel des gonades, colorées par du Bouin Hollande, dans la cavité
péritonéale d’un individu méle (a) et d’un individu femelle (c). Grossissement : 40x
Observation d’un « squash » de testicule avec structures lobulaires et cystiques (b) et d’ovaire
avec ovocytes (d). Grossissement : 33x.

2.7. Analyse des données

Les parameétres suivants ont été évalués :

- Le quotient nutritif (QN) = quantité d’aliment distribuée / gain de poids

- Le taux de croissance spécifique (TCS) : [(Poids final - Poids initial)/temps d’élevage] x 100
Les analyses ont été faites a 1’aide des logiciels STATISTICA et SPSS 12.01.

Les moyennes sont comparées par un test-f apres une ANOVA.
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CHAPITRE III : RESULTATS
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3.1. Taux de mortalité

Les taux de mortalité relevés sont consignés dans le tableau 1. Le taux de mortalité a
tendance a augmenter avec le degré de contrdle du milieu d’élevage.

Le taux de mortalité chez les populations élevées en happas a été nul (Tableau 1). Il a été
plus élevé chez les populations élevées en aquariums ou il a été de 50% chez les individus traités a
I’éthynyloestradiol, 20% chez les alevins tratés a la méthyltestostérone et de 30% chez le témoin.
La mortalité chez les alevins élevés en bassins a été de 40% dans le lot témoin et de 20% chez les

individus traités a I’éthynyloestradiol.

Tableau 1. Taux de mortalité

Milieu contrélé (Aquarium) | Bassins Happas
170-ET | 170-MT | Témoin | 170-MT | Témoin | 17a-MT | Témoin
50% 20% 30% 20% 40% 0% 0%

3.2. Efficacité des traitements hormonaux
L’efficacité des traitements hormonaux varie selon la structure d’élevage.
3.2.1. Traitement en aquarium

a — Taux d’inversion sexuelle

La figure 6 montre les résultats des traitements hormonaux, obtenus en aquarium. Le
pourcentage de méiles dans les aquarium ou les alevins sont traités a la méthyltestostérone est de
90% et différe significativement (32 ; p< 0,05) de celui du lot témoin (55%). Le sex-ratio dans les
lots témoins est d’environ 50% de méles et 50% de femelles.

Dans les lots traités a I’ET, le taux de féminisation est de 80% et est significativement différent

(p<0,05) de celui des lots témoins.
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Figure 6. Proportion de miles chez les populations traitée et témoin en milieu controlé
b — Croissance

L’analyse de la croissance des alevins montre une évolution continue du poids en fonction
de l’age (Figure 7a). La différence de poids vif entre chaque stade d’échantillonnage est
significative (p<0,05). Dans la premiére moitié de la durée des traitements les alevins traités a
I’éthynyloestradiol ont une meilleure croissance que les lots témoins et ceux traités a la MT.

A la fin des traitements, les alevins traités a la méthyltestostérone ont une croissance
significativement (p<0,05) plus élevée que les autres lots. Par contre, aucune différence
significative n’a été observée entre les alevins traités a I’éthynyloestradiol et les lots témoins.

A 60 PF, la croissance générale de tous les animaux a ét€¢ moins rapide que dans la premiére phase.
La différence de croissance entre cohortes traitées a la méthyltestostérone, et les cohortes témoins
est restée significative (p<0,05).

Le taux de croissance spécifique des animaux traités & la méthyltestostérone est supérieur a celui
des individus des autres traitements (Figure 7¢).

Il n’existe pas de différence significative entre le taux de croissance spécifique des témoins et des
traités a |’éthynyloestradiol.

Le quotient nutritif des alevins traités a 1’éthynyloestradiol est le plus élevé (4,5) (Figure 7b). Les
plus faibles quotients nutritifs sont relevés chez les alevins traités a la méthyltestostérone, et
différent significativement (p<0,05) des quotients nutritifs des alevins des lots témoins et des lots

traités a I’éthynyloestradiol.
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Figure 7. a : Evolution du poids corporel des alevins. b : Quotient nutritif des individus a la
fin de I’expérience. ¢ : Taux de croissance spécifique des alevins

3.2.2, Traitement en happas
a — Taux d’inversion sexuelle

La figure 8 montre les résultats des traitements hormonaux obtenus en happas. Les mémes
tendances sont observées dans les happas installés en étang que dans les aquariums. Le pourcentage
de males (70,22%) des lots traités a la méthyltestostérone est significativement (p<0,05) différent de

celui des lots témoins (52%).
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Figure 8. Proportion de méles chez les lots traités 2 la MT a 30 pg.g”' pendant 30 jours et les
lots témoins en happas installés dans un étang a la station d’aquaculture de Ziga.

b — Croissance

La croissance des alevins, a la fin de I’expérimentation, est présentée dans la figure 9a. A 26
jours PF, les alevins traités a la méthyltestostérone ont un poids corporel légerement supérieur a
celui des alevins des lots témoins.
La différence de poids corporel entre alevins traités et non traités ne devient significative (p<0,05)
qu’a 41 jours PF. Cette différence est plus marquée a la fin de 1’expérimentation a 60 jours PF.
Le taux de croissance spécifique général des lots traités (1,9) est significativement plus important
que celui des lots témoins (1,32) (Figure 9c¢).
Le quotient nutritif relevé chez les individus traités (3,14) est 1égerement meilleur que celui (3,22)

relevé chez les lots témoins (Figure 9b).
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3.2.3. Traitement dans les bassins
a—Taux d’inversion sexuelle

Le taux d’inversion sexuelle est représenté a la figure 10. Chez les alevins ayant subi les
traitements a la méthyltestostérone, le sex-ratio a une orientation en faveur du sexe madle. Le
pourcentage de male dans le lot traité (75,33%) differe significativement de celui observé chez les

lots témoins (49%).

Bassins
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Figure 10. Proportion de méles chez les lots traités a la 17a-MT a 30 pg.g'1 pendant 30 jours et
les témoins, en bassins.

b — Croissance

La croissance des alevins élevés en bassins en béton est représentée a la figure 11. Le poids
corporel des alevins évolue positivement avec leur 4ge. A mi-traitement le poids vif des alevins
traités est légerement supérieur a celui des alevins des lots témoins (Figure 11a).

Le quotient nutritif (2,83) des alevins traités est meilleur a celui des lots témoins (3,18). (Figure
11b). Le TCS est significativement plus important (1,7) chez les traités a la MT que chez les
témoins (1,18). (Figure 11c).
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CHAPITRE IV : DISCUSSION
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4.1. Difficultés expérimentales

Une des difficultés rencontrées dans la mise en place des expérimentations réside dans le
regroupement de cohortes issues de couples différents dont les fécondations ont eu lieu de fagon
asynchrone. Les effets parentaux peuvent induire des biais au niveau des résultats, notamment au
niveau de la croissance.

De plus, méme si les individus sont repartis de fagon aléatoire dans les différents lots, des biais
peuvent apparaitre, tel qu’un sex-ratio hétérogéne d’un replicat a I’autre.

Une autre difficulté rencontrée lors de la mise en application du protocole en milieu contrdlé, a été
la régulation de la température de ’eau. En effet le maintient de la température de I’eau a 27°C était
perturbé chaque fois que des coupures d’électricité intervenaient, occasionnant ainsi des baisses de
températures de 3 a 4 °C sur 1 a 2 jours, consécutives au refroidissement des thermorégulateurs et

de V’arrét du circuit fermé.

4.2, Efficacité des traitements hormonaux

Les hormones utilisées au cours de cette étude sont des molécules artificielles dérivées de la
testostérone et de 1’estradiol-17f. Ces stéroides synthétiques sont considérés plus efficaces que les
stéroides naturels pour I’inversion hormonale du sexe chez les espéces de poissons téléostéens
gonochoriques (Hunter and Donaldson, 1983).

L’hétérogénéité des résultats observés entre les différentes structures d’élevage suite aux
traitements masculinisants a la dose de 30mg de méthyltestostérone / kg d’aliment appliquée
pendant 30 jours, révelent une variabilité de 1’efficacité des traitements en fonction de la structure
d’élevage. Ainsi le plus fort taux de méles (90%) a été observé chez les individus traités en
aquariums et le plus faible taux (70,22%) chez les individus traités en happas. Cela peut s’expliquer
par le fait qu’en milieu contrdlé, les alevins ne disposent d’aucune autre source d’alimentation que
I’aliment exogéne contenant I’hormone. Par contre en happas et en bassins, ces structures sont sous
I’influence directe des facteurs naturels (photopériode, température, etc) et les poissons ont d’autres
sources d’alimentation que I’aliment fourni, ce qui engendre une diminution de I’ingestion de
’aliment contenant I’hormone et par voie de conséquence, peut affecter négativement 1’efficacité
des traitements. En effet, Macintosh and Little (1995) relévent que toute condition qui affecterait ou
induirait une variation de la prise alimentaire, pourrait de fait réduire I’efficacité des traitements. En
happas et en bassins, les poissons ont le choix entre I’aliment distribué et le plancton. Et cette
production de plancton présente en happas et en bassins est inexistante dans les aquariums du fait de

la filtration (Boyd, 1990 ; Knud-Hansen et al., 1991 ; Diana ef al., 1991).
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Il faut aussi ajouter que 1’aliment distribué est dispersé par le vent et les courants hors de 1’happas &
travers I’étang, ce qui veut dire qu’une certaine quantité I’aliment n’est donc plus accessible par les
poissons (Scheffer, 1998).

De plus, la variation des facteurs environnementaux tels que la température plus
particulierement, a pu affecter 1’efficacité des traitements a travers une diminution de 1’ingestion
volontaire (Baroiller et al., 1996 ; Varadaraj et al., 1994). Nos résultats paraissent faibles par
rapport a ceux de Nakamura and Takahashi (1973) et de Yoshikawa and Oguri (1978) qui étaient
parvenus 4 produire des populations monosexes femelles avec des concentrations de 150 pg.g"' de
17a-ET. Par contre, les pourcentages de méles obtenus sont dans les mémes fourchettes que ceux de
Pandian and Varadaraj (1987), Baroiller and Jalabert (1989), avec la concentration de 30 pg.g” de
17a0-MT.

L’hormone ingérée par le poisson traité ne s’accumule pas dans ses tissus mais est éliminée
progressivement, en partie par les feces et la vésicule biliaire (Johnstone et al., 1983 ; Curtis et al.,
1991). Cependant aucune étude n’a examiné le devenir des résidus d’hormone dans I’eau dans
laquelle les poissons traités ont séjourné. Or ces poissons traités pourraient excréter dans 1’eau, des
métabolites stéroidaux quelques temps apres le début de la digestion des aliments distribués. Cette
hypotheése est confirmée par les travaux de Padilla (1997) qui rendent compte de I’augmentation
progressive du taux de diethylstilbestrol dans I’eau d’élevage au fur et a mesure que le traitement se
prolonge dans le temps. Il faut toutefois souligner que les traitements se font dans les circuits
fermés ou I’eau est constamment recyclée par des systemes de filtration contenant du charbon actif
sur lequel les stéroides sont adsorbés. Abucay et al. (1997) font état d’inversion du sexe induite
chez des poissons exposés aux hormones provenant des refus d’aliments dans I’eau. Ces résultats
sont tout de méme surprenants a cause de la faiblesse de I’efficacité des traitements par balnéation
(Rosenstein and Hulata, 1992 ; Gilling, 1994).

Il apparait donc que la dose utilisée dans notre étude est efficace pour induire une inversion
du sexe. Cependant, les conditions en milieu naturel notamment dans les happas devraient étre
explorées a nouveau en utilisant plusieurs doses et d’autres modes d’alimentation tels que les
paniers flottants afin d’améliorer le taux d’inversion. Ces traitements dans différentes conditions ont
permis d’avoir des données de base sur les populations d’O. niloticus du Burkina Faso. En effet
Varadaraj et al. (1994) soulignent que plusieurs souches d’une méme espece de tilapia, de
différentes localités ont montré des différences de doses et de durées de traitements efficaces pour

une hormone spécifique.
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4.3. Taux de survie et performances de croissance

Les taux de survie des lots traités a la méthyltestostérone sont plus faibles comparativement
a ceux des lots traités a 1’ethynyloestradiol. Ces résultats ne sont pas en contradiction avec les
données de la littérature. Car, Yashouv and Eckstein (1965) ont montré au court de leurs travaux
que les alevins de tilapia survivent plus aux traitements avec des hormones masculinisantes qu’avec
des hormones féminisantes. La plus forte mortalité observée dans le circuit fermé est lié aux
difficultés de maintien des conditions expérimentales signalées plus haut, notamment les chutes de
température liées aux coupures d’électricité. Il faut aussi signaler que le taux de mortalité est plus
forte dans les premiers stades de développement, lors des traitements hormonaux et aurait tendance
a se stabiliser dans les stages avancés de I’ontogenése (Pandian and Sheela, 1995 ; Piferrer 2001).

De fagon générale, la croissance des poissons est relativement faible. Le quotient nutritif est
assez élevé pour I’ensemble des animaux. Cette situation pourrait s’expliquer par la fréquence des
manipulations et la densité¢ élevée dans les différentes structures d’¢élevage comme cela a été
observé par Ali et al. (2003) et Bolivar ef al. (2003). En ce qui concerne la croissance, nos résultats
sont en accord avec ceux de Toguyeni et al. (1997) qui faisaient état d’une meilleure croissance des
femelles dans la premicre phase des traitements hormonaux. A cet stade, c’est-a-dire jusqu’a 54
jours PF, la différenciation ovocytaire se met en place chez les futures femelles (Rothbard et al.,
1987 ; Baroiller, 1988), ce qui pourrait étre associ¢ a une phase d’anabolisme. Ceci a été confirmé
par les travaux de Toguyeni (1996) qui ont mis en évidence des niveaux circulants de testostérone
plus importants chez les femelles que chez les méles. Or de nombreux travaux ont montré que la 17
o-méthyltestostérone a d’importants effets anabolisants (Guerrero, 1975 ; Fagerlung and McBride,
1975 ; Ufodike and Madu, 1986).
Dés la seconde phase des traitements hormonaux, c’est-a-dire aprés la différenciation sexuelle et
avant la maturité sexuelle, la tendance s’est inversée. Les poids corporels des lots traités a la 17 a-
méthyltestostérone sont plus importants que ceux des lots traités a la 17 a-ethynyloestradiol.
L’apparition du dimorphisme sexuel de croissance entre les males et les femelles est intervenue de
fagon assez précoce comparativement aux données de Toguyeni (1996) ou la différence de
croissance liée au sexe n’était pas établie a 30g de poids corporel. D’autres travaux ont montré que
Papparition d’une différence de croissance significative entre les madles et les femelles peut étre
retardée par une meilleure croissance des individus (Bolivar et al., 1993). Par ailleurs Blazquez et
al. (1998) et Gorshkov et al. (2004) relévent des effets inhibitoires de la 17 a-ethynyloestradiol sur
la croissance corporelle. A la fin de I’expérimentation, les poids moyens des poissons traités a la 17
o-méthyltestostérone et a la 17 a-ethynyloestradiol se sont révélés plus élevés que ceux des lots

témoins (figures 7,9 et 11). Ce qui suggérerait des effets anabolisants des stéroides méme celles
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féminisantes comme cela a été observé par Pandian and Sheela (1995) et confirmés par Flynn and
Benfey (2007).

Enfin, la différence des performances de croissance en fonction des structures d’élevage observée
pourrait étre liée a une différence de disponibilité alimentaire vu que dans les étangs, les poissons
disposent en plus de 1’aliment artificiel de la production primaire. Ceci est corroboré par les travaux
de Jiménez-Montealegre et al. (2002) qui avaient mis en évidence la corrélation positive entre la
biomasse des poissons et la production de la chlorophyll-a. En effet, la croissance du phytoplancton
est limitée dans les bassins et les aquariums a cause du filtre et de la forte concentration des
particules solides (Boyd, 1990). Ainsi, la meilleure croissance des alevins en happas malgré les
pertes alimentaires, par dissolution & travers 1’étang, de I’aliment distribué pourrait s’expliquer par

cet apport interne.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Le traitement hormonal des populations d’Oreochromis niloticus a permis d’obtenir une
déviation significative du sex-ratio vers le sexe male et femelle avec la 17a-méthyltestostérone a
30ug.g’ d’aliment et la 170 - éthynyloestradiol a 150pg.g” d’aliment respectivement. Cette
modification du sex-ratio varie selon que les alevins sont traités en happas, en bassin ou en
aquarium.

De méme, ’efficacité des traitements hormonaux varie selon les conditions environnementales dans
lesquelles les structures d’élevage sont gardées. L’efficacité des traitements augmente avec la
maitrise des facteurs environnementaux tels que la température, la luminosité et la qualité de I’eau.

Bien que les traitements n’aient pas donné 100% de males ou de femelles, les taux obtenus
en aquarium (90%) montrent bien que la dose utilis€ée est efficace pour induire 1’inversion
hormonale du sexe. Il reste cependant entendu qu’il faudrait réaliser cette étude a plus grande
échelle et dans des conditions de pisciculture en milieu réel.

La croissance générale des alevins apparait faible comparativement aux résultats obtenus par
d’autres travaux. Ceci peut-étre lié aux capacités intrinséques des populations. 1l faudra donc mener
une étude de caractérisation des performances zootechniques afin de réaliser un programme de
sélection génétique et déterminer les doses efficaces d’hormones pour les populations et/ou souches
du Burkina Faso, en faisant varier les doses appliquées et les autres facteurs tels que la lumiere, la
température de I’eau.

Enfin, des études pourraient étre entreprises pour préciser le tri alimentaire opéré par les
poissons entre I’aliment distribué et la production primaire disponible, en condition d’alimentation

volontaire.
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