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ملخص

دراسة تكاثر سمك البلطيOreochromis niloticus (L.)  المربى بالمياه الجيوحرارية بالجنوب التونسي : تهدف هذه الدراسة إلي تحديد الطول عند أول نضج جنسي والخصوبة المطلقة والحجم الأمثل لأفضل مردودية في إنتاج يرقات سمك البلطي النيلي المربى في المياه الجيوحرارية بالجنوب التونسي.
بينت النتائج أن سمك البلطي النيلي يصل إلى مرحلة النضج الجنسي في حجم صغير خلال السنة الأولى من التربية. وقد قدر الطول عند أول نضج جنسي (Lm50) ب 11,3 صم و12,5 صم على التوالي للإناث والذكور.
كما تبين أن الخصوبة المطلقة (F) لإناث سمك البلطي النيلي منخفضة نسبيا، إذ  تتراوح بين 241 و1358 بيضة على التوالي بالنسبة لإناث ذات حجم 15,5صم و24,1 صم. وترتبط هذه الخصوبة مع طول الإناث ( (Ltبالمعادلة F= 1,77Lt1,96. 
وأظهرت المقارنة بين أحجام مختلفة من الإناث (15,3 و20,5 و25,6 صم) على القدرة التناسلية أن الأفراد ذوي حجم 20,5 صم لها أفضل إنتاجية (32 يرقة / م2 / يوم). ويعزى تدني إنتاجية الإناث كبيرة الحجم (12 يرقة / م2 / يوم) للضعف النسبي لمشاركة تلك الإناث في عملية التكاثر (21 % مقابل 87% لحجم 15,3 صم) وانخفاض تواتر عملية وضع البيض. 
كلمات مفاتيح: سمك البلطي، مياه جيوحرارية، التكاثر، حجم النضج الجنسي، الخصوبة، الإنتاجية. 
RESUME
La présente étude a pour objectif la détermination de la taille de première maturité sexuelle, l’estimation de la fécondité ainsi que la taille correspondant à un meilleur rendement de production de larves chez le Tilapia du Nil Oreochromis niloticus (L.) maintenu en captivité dans les eaux géothermales du sud tunisien. Les résultats ont montré que le Tilapia arrive à la première maturité sexuelle dès la première année d’élevage, à une longueur (Lm50) relativement petite évaluée à 11,3 cm et 12,3cm, respectivement pour les femelles et pour les mâles.
La femelle d’O. niloticus présente une fécondité absolue (F) relativement faible (variable entre 241 et 1358 œufs respectivement pour des femelles de 15,5 et de 24,1 cm) et liée à la taille des femelles par la relation : F= 1,77 Lt1,96.
La comparaison de trois classes de taille des femelles (15,3 - 20,5 - 25,6 cm) a montré que les individus de taille 20,5 cm présentent le meilleur rendement en terme de productivité (32 larves m-2 j-1). La faible productivité des femelles de grande taille (12 larves m-2 j-1) semble être liée à un taux de participation de femelles relativement plus faible (21% contre 87 % pour les tailles de 15.3 cm) et à la diminution de la fréquence des pontes.
Mots clés : Tilapia du Nil, Oreochromis niloticus, eau géothermale, première maturité sexuelle, fécondité, productivité.
ABSTRACT

Reproduction survey of Nile tilapia Oreochromis niloticus (L.) reared in geothermal waters in southern Tunisia : This study was conducted to assess the first maturity size, the fecundity and the best size of females to maximize and enhance the production of larvae in females Nile tilapia (Oreochromis niloticus) reared in the geothermal waters in southern Tunisia.
The results showed that Nile tilapia reach sexual maturity at a small size, during the first year of life. The total lengths (TL) at first sexual maturity (Lm50) are 11.28 cm and 12.46 cm, respectively for females and males. 

The female O. niloticus has a low absolute fecundity (F) which varies between 241 and 1358 eggs respectively for females of 15.5 and 24.1 cm (TL). This fecundity is related to female size by the equation: F = 1.77 TL 1.96. 

The comparison of three size-classes of females (15.3, 20.5 and 25.6 cm) on the reproductive performances showed that females of 20.5 cm (TL) present the best productivity (32 larvae m-2 day-1). The low productivity of large females (12 larvae m-2 day-1) is related to the decreases of the female activity (i.e. participation rate 21% versus 87% for the size 15.3 cm) and to their low spawning frequency.  
Key words: Nile Tilapia, Oreochromis niloticus, geothermal water, first maturity, fecundity, productivity.
INTRODUCTION

La Tunisie, accordant une importance particulière au développement de l’aquaculture continentale, a mis en place une stratégie de valorisation de ses ressources en eaux douces. Outre les retenues de barrages, principal système d’élevage extensif, les eaux géothermales du sud tunisien sont désormais exploitées pour l’élevage intensif du tilapia du Nil (Oreochromis niloticus). 

En effet, dès son introduction en 1999, cette espèce s’est adaptée d’une façon remarquable à son nouvel environnement. De plus, les résultats encourageants de son élevage ont incité le secteur privé à initier des investissements dans cette nouvelle activité. On dénombre actuellement trois projets privés dont deux dans la région de Kébelli et un à Boughrara (île de Jerba). Ces projets ont assuré une production de 60 tonnes au cours de l’année  2010.   
Cependant, la disponibilité, d’une façon régulière, des alevins reste le point de blocage pour la rentabilité des projets privés tunisiens. Par ailleurs, l’augmentation rapide de la production mondiale du Tilapia du Nil, espèce la plus élevée des Tilapias, est due à l’intensification de la production d’alevins en écloseries (Little et al., 2000).

La maîtrise de la production d’alevins découle, en grande partie, de l’optimisation des conditions de gestion de l’unité des géniteurs concernant des aspects d’ordre alimentaire (Abdelhamid et al., 2010, ) et technique (densité : Tahoun et al., 2008, salinité : El-Sayed et al., 2005, photopériode : De Lapeyre et al., 2010, renouvellement d’eau : Tsadik and Bart 2007).

La présente étude porte sur l’évaluation des performances reproductives du tilapia élevé en eaux géothermales du sud tunisien à travers la détermination de la taille de première maturité sexuelle, de la fécondité et de la taille optimale des femelles pour un meilleur rendement de  reproduction.      
MATÉRIEL ET MÉTHODES
Ce travail, réalisé à la station expérimentale de pisciculture de l'INSTM à Béchima (El Hamma, Gabès), intéresse le Tilapia du Nil, Oreochromis niloticus (L.), souche "Maryout". 

Taille de première maturité sexuelle

L’étude de la taille de première maturité sexuelle a porté sur un lot de 313 femelles et de 264 mâles, d’une taille comprise entre 7 et 18 cm, prélevé dans les bassins où la densité d’élevage varie entre 150 et 300 ind./m3. Les poissons, dont la taille et le poids sont notés, sont disséqués et les gonades sont prélevées afin d’évaluer le degré de maturation sexuelle (Fig. 1). 

Les oocytes étant observés au microscope, une femelle est considérée mature lorsque son ovaire contient des oocytes renfermant du vitellus et ayant un diamètre supérieur à 500 µm (Babiker et Ibrahim, 1979; Gunasekera et al., 1995). Les mâles sont considérés matures lorsque leurs testicules sont au stade de maturation II, tel que signalé par Babiker et Ibrahim (1979). Ce stade correspond à des testicules épais, dilatés, de coloration gris blanchâtre et occupant environ les 2/3 de la longueur de la cavité viscérale.
Les individus ont été regroupés par classes de taille (Lt) de 1 cm. Dans chaque classe de taille, la proportion (Pr) des individus matures est calculée. Les données ont été ajustées à une fonction logique dont la formule mathématique est la suivante : 
Pr = 1/ (1+e-r (Lt-Lm50)) où Pr : proportion des matures ; r : pente ; Lt : longueur totale et  Lm50 : taille à la première maturité sexuelle pour laquelle 50% des individus sont matures.
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Figure 1 : Spécimens du Tilapia du Nil Oreochromis niloticus (a) 
et prélèvement des gonades (b)
Fécondité absolue

74 femelles, de taille variant entre 15,3 et 24,1 cm, ont été prélevées en phase post-ponte. La fécondité absolue est définie comme étant le nombre d’œufs fraîchement récupérés de la cavité buccale d’une femelle (Fig. 2). Pour l'étude de la fécondité d'O. niloticus, nous avons établi la relation entre la taille de la femelle et le nombre d'œufs fraîchement récupérés par ponte. Le nombre total d'œufs par ponte (F), comptés individuellement, a été associé à la longueur totale (Lt) de la femelle. Les données ont été ajustées par des courbes de puissance dont l'équation est: y = a xb où y : fécondité absolue (F) ; a et b : constantes et x : longueur totale (Lt).
Le logiciel STATISTCA 9 est utilisé pour l’ajustement des fonctions précitées.  
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Figure 2 : Femelle d’Oreochromis niloticus en phase d’incubation buccale (a) 
et ses œufs (b)
Performances de reproduction 

Pour l’étude comparative des performances reproductives en fonction de la taille des femelles, nous avons utilisé six bassins de type « raceway»  de 8 m2  (8 m × 1 m) dans lesquels ont été placées en duplicata des femelles d’une longueur totale moyenne de 15,3 ± 0,25 cm (petites), de 20,54 ± 0,32 cm (moyennes) et de 25,63 ± 0,56 cm (grandes). La mise en charge des reproducteurs a été effectuée à une sex-ratio de 1 / 3 et  une densité de 4 individus par m2. Les charges correspondantes à ces différentes tailles n’ont pas un effet significatif sur les performances de la reproduction (Dhraïef, 2005). Lors des manipulations (sexage, calibrage...), les poissons ont été anesthésiés au 2-phenoxy-ethanol à raison de 0,4 ml / l afin de réduire un éventuel effet de stress. Le suivi individuel des femelles a été réalisé grâce à un marquage interne individuel de type transpondeur passif (Loligo system, Danemark)      
Durant l’expérience, les poissons ont été exposés à la lumière naturelle qui est prolongée par une lumière artificielle de façon à maintenir une photopériode de 16 h lumière : 8 h obscurité.
219 cycles reproductifs ont été observés durant 90 jours d'expérimentation pour les différents traitements considérés. Dans les différents traitements, la taille des mâles est choisie légèrement supérieure à celle des femelles (30 à 50 g de plus) dans le but d'éviter une éventuelle agressivité de ces dernières au cours du processus de reproduction. Les femelles sont contrôlées régulièrement chaque jour afin d’identifier celles portant des larves dans leurs cavités buccales. Ces femelles se caractérisent par un comportement agressif, une isolation, un élargissement de la cavité buccale et l’émergence d’un croissant noir entre les yeux. La femelle couveuse est alors soigneusement récupérée par une épuisette à mailles fines. Ensuite, les larves sont comptées.  
Le suivi de la reproduction s’est étalé sur une durée de 3 mois à la fin de laquelle, les paramètres suivants ont été déterminés : 

-Productivité absolue : Nombre moyen des larves produites par chaque femelle au cours d'un cycle reproductif.-Productivité relative : Nombre des larves produites par g des femelles stockées. 

-Productivité du système : Production journalière moyenne des larves par m2 du bassin exploité.

-Proportion des femelles s’étant reproduites: Pourcentage des femelles ayant pondu au moins une fois au cours de la période de l’expérience.
-Fréquence des pontes: Nombre moyen de pontes par femelle.
Les basins sont alimentés en eau géothermale en circuit ouvert ayant une température  de 29 ° ± 1 °C et un débit de 5-7 l / mn  permettant de maintenir une qualité d’eau adéquate. Cette dernière a été contrôlée couramment ; l’oxygène dissous a été mesuré deux fois par jour avec un oxymètre digital (WTW/OXI 96). Le pH, le nitrite et l’ammonium total ont été mesurés chaque semaine par un spectrophotomètre       

Aucune valeur critique n’est observée pour l’oxygène dissous (>4,6 mg l-1), Nitrite (NO2 -N: < 0,009 mg l-1) et l’ammonium total (NH3 -N + NH 4+-N: 0,35 < mg l-1) qui demeurent dans les gammes acceptables pour l’élevage du Tilapia (Ballarin and Hatton, 1997).  

Les poissons sont nourris, manuellement à satiété à raison de deux repas par jour par  un aliment, sous forme de granulés constitué de farines de poissons, de soja, de maïs, d’huile végétale et d’un complexe minéro-vitaminé. Pour cet aliment, préparé comme décrit par Azaza et al. (2009 a, b), les teneurs en protéines (35 %) et en énergies (17,5 kJ/g) sont considérées comme optimales pour une bonne performance de reproduction chez O. niloticus (El-Sayed and Kawanna, 2008). 
RÉSULTATS ET DISCUSSION  
Taille de première maturité sexuelle

L'évolution de la maturité sexuelle du Tilapia, étudiée en fonction de sa croissance, est illustrée par la figure 3. La plus petite femelle mature mesurait 9,3 cm ; la plus grande immature 14,8 cm. La taille de première maturité sexuelle (Lm50) des femelles, déterminée graphiquement, est de 11,3 cm. Aucune femelle immature n’a été décelée à partir d’une longueur totale de 15 cm (poids moyen de  63,7 g). Quant aux mâles, le plus petit individu mature mesurait 9,7 cm et le plus grand immature 15,5 cm. La taille de première maturité sexuelle des mâles est de 12,5 cm. Aucun mâle immature n'a été détecté à partir de 16 cm (poids moyen de 72,3 g). 

Ainsi, les femelles d'O. niloticus arrivent à la maturité sexuelle à une taille inférieure à celle des mâles. En tenant compte de l'âge, tous les poissons examinés (mâles et femelles), maintenus en élevage expérimental, arrivent à maturité sexuelle au cours de leur première année de vie.
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Figure 3 : Taille de première maturité sexuelle d’O. niloticus femelles (a) 
et mâles (b) matures en élevage intensif.
La taille de première maturité sexuelle d’O. niloticus, élevée dans la station de Béchima, est plus petite que celle observée dans le lac Manzala en Egypte où la taille minimale de maturation est de 16,3 et 17,4 cm, respectivement pour les femelles et les mâles (Payne et Collinson, 1983). Des constatations similaires, concernant les femelles, ont été signalées par Mélard (1986) dans la station expérimentale de Tihange en Belgique. La maturité précoce en milieu confiné a été notée pour d’autres espèces de Tilapias telles que: Sarotherodon melanotherodon (Eyeson, 1983), Tilapia zillii (Dadzie et Wangilia, 1980) et Tilapia guineesis (Legendre et Ecoutin, 1989). Dans des conditions d’élevage, la maturation sexuelle est précoce et la reproduction peut avoir lieu dès que les individus atteignent un poids de 40 g correspondant à une taille de 13,5 cm (Macintosch et Little, 1995). Une maturation encore plus précoce des femelles d’O. niloticus a été signalée en aquarium par Gunasekera et al. (1995) ; dans ce cas, le poids minimal de maturation est de 5 g (environ 6,7 cm). 

Dans notre cas, la taille de première maturité sexuelle des mâles d'O. nilotius est supérieure à celle des femelles, ce qui concorde avec les résultats de Babiker et Ibrahim (1979). Dans ce contexte, Lowe-McConnell (1982) signale que dans les milieux surpeuplés, les mâles grandissent plus vite que les femelles.

En fait, plusieurs facteurs (mauvaises conditions environnementales, confinement, qualité et quantité de nourriture) affectent la taille de maturation. En milieu d’élevage, les dimensions réduites du milieu amènent les tilapias vers une stratégie démographique caractérisée par une fécondité élevée, une maturité précoce, une faible compétition intra spécifique et se traduisant par une croissance lente (Lowe-McConnell, 1982).

Dans la présente étude, aucune femelle immature n’a été décelée à partir de taille de 15 cm. Cette taille est inférieure à celle observée par Mélard (1986) dans la station expérimentale de Tihange (16 cm). Ceci peut être corrélé à la densité, plus forte dans la station expérimentale de Béchima (150-300 ind. m-3) en comparaison à celle de la station de Tihange (50-200 ind. m-3). 

Estimation de la fécondité absolue 

L'analyse de la figure 4 montre que la fécondité absolue (F) augmente significativement avec la longueur totale (Lt). Nous remarquons une variabilité de la fécondité absolue pour des poissons de même taille. 

Le minimum et le maximum de la fécondité absolue observés (241 et 1358 œufs) sont obtenus respectivement pour des femelles de 15,5 et de 24,1 cm. Ceci a permis d'établir la relation logarithmique linéaire entre la fécondité absolue et la longueur totale du poisson : Log F = 1,96 Log Lt + 0,24. 

Malgré la gamme réduite des tailles dans notre échantillon d'étude (15,5 à 26,5 cm), il apparaît que la fécondité absolue augmente avec la taille comme indiqué par d'autres auteurs (Babiker et Ibrahim, 1979; Payne et Collinson, 1983; Mélard, 1986; Ranna, 1988 ; Smitherman et al., 1988).
Nos valeurs concernant la fécondité absolue (241 à 1358 œufs par femelle) sont faibles par rapport à celles signalées par Babiker et Ibrahim (1979), Payne et Collinson (1983) et Mélard (1986), respectivement de 728 à 1774, de 600 à 1600 et de 724 à 1669, pour la même gamme de taille. Nos résultats sont comparables à ceux (309-1158 œufs) signalés par Ranna (1988). Chez l'incubateur buccal O. niloticus, la fécondité est plus faible comparée à celle observée chez les Tilapias pondeurs sur substrat : 2314 à 5178 œufs chez Tilapia zillii pour la même gamme de taille (Coward et Bromage, 1999).
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Figure 4 : Évolution de la fécondité absolue chez O. niloticus en fonction de la longueur totale.

La grande variabilité de la fécondité, chez des femelles d'O. niloticus de même taille, a été aussi signalée par Mélard (1986) et Ranna (1988) comme c’est le cas chez Tilapia zillii (Dadzie et Wangilia, 1980; Coward et Bromage, 1999). Ceci est attribué à une différence génétique (Babiker et Ibrahim, 1979 ; Coward et Bromage, 1999) et une éventuelle interaction complexe entre la fécondité, la taille des œufs et la périodicité des pontes (Coward et Bromage, 1999).

Dans notre étude, la fécondité augmente en fonction de la longueur des femelles (avec une constante b = 1,96). Ceci concorde avec les résultats obtenus par d’autres auteurs comme Babiker et Ibrahim (1979), Payne et Collinson (1983) et Mélard (1986) pour lesquels les valeurs respectives de la constante sont 2,01, 2,23 et 1,89.

Une fécondité aussi faible a été rapportée chez d'autres espèces de Tilapias telles que  Tilapia leucostica (b=2,167) dans le lac Naivasha (Siddiqui, 1977) et Tilapia zillii (b=2,11) élevé en aquarium (Coward et Bromage, 1999). 

Comparaison des performances reproductives des femelles en fonction de la taille 

Les résultats des performances de la reproduction, examinés sur trois classes de tailles des femelles d’O. niloticus, sont illustrés dans le tableau I. 

Tableau I : Performances de la reproduction chez trois classes de taille d’O. niloticus.
	Critères de performance de la reproduction
	Longueur totale des femelles (cm)

	
	15,34 ± 0,25a
	20,54 ± 0,32b
	25,63 ± 0,56c

	% des femelles s'étant reproduites
	87,50 ± 4,2a
	81,25 ± 2,1a
	20,83 ± 4,2b

	Fréquence des pontes 

(pontes / femelle)
	2,25 ± 0,1a
	1,85 ± 0,1b
	0,46 ± 0,2c

	Productivité absolue (larves/femelle/ponte)
	229,5 ± 6,5a
	522,0 ± 10,0b
	778,5 ± 10,5c

	Productivité relative 

(larves / g de femelle)
	9,3 ± 0,7a
	6,8 ± 0,2b
	1,4 ± 0,3c

	Productivité du système 

(larves / m2 / j)
	17,2 ± 1,4a
	32,2 ± 1,7b
	11,9 ± 2,4c


Les moyennes (± ES) d’une même ligne, repérées par des lettres différentes (a, b et c) sont significativement différentes (p<0,05)

L’analyse du tableau I permet de dégager les constatations suivantes:
-Les femelles dont la taille varie entre 15,3 et 20,5 cm ont participé de la même façon à la reproduction avec un taux élevé compris entre 81,2 et 87,5 %. Le pourcentage de participation des femelles ayant une taille de 25,6 cm est faible, seulement 20,8 %. 

-La meilleure fréquence de ponte (2,25) est observée chez les femelles dont la taille est relativement petite (15,3). Cette fréquence diminue d’une façon significative (p<0,05) en fonction de l’augmentation de la taille des femelles. 
-La productivité absolue augmente significativement avec la taille des femelles. Son maximum, soit 778 larves / femelle / ponte, est enregistré chez les femelles de 25,6 cm de longueur totale. 
-La productivité relative accuse des valeurs significativement décroissantes en fonction de la taille des femelles. Sa valeur maximale (9 larves / g de femelle) est notée chez les femelles de 15,3 cm de longueur totale. 

-La meilleure productibilité du système d’élevage (32 larves /m2 / j) a été observée chez les individus de 20,5 cm de longueur totale.

Les résultats de la reproduction relative aux trois différentes tailles des femelles d’O. niloticus montrent que pour tous les traitements, certaines femelles reproductrices n’ont pas participé à la reproduction durant la période d’étude (90 jours). Ceci trouve son origine dans l'effet de la dominance sociale car au sein d'une même population, la hiérarchie est rapidement établie et les femelles dominantes se reproduisent plus fréquemment que les autres (Rothbard, 1979; Mires, 1982). En outre, Bhujel (2000) signale que les mâles des Tilapias sont, de nature, agressifs et ceux dominants, contrôlent la majorité des pontes et par conséquent plusieurs femelles ne se reproduisent pas. De plus, la fréquence individuelle des pontes diffère d'une femelle à une autre. C'est le cas aussi dans notre étude où la fréquence individuelle dans les différents traitements a varié entre 0 et 5. 

Le taux de participation des femelles relativement faible, observé chez les individus de grande taille, semble être dû à un nombre limité des femelles sexuellement actives et/ou à une durée d’inter-ponte plus longue. Chez ces femelles, l’effet d’une agressivité aiguë, durant la période de reproduction, est plausible du fait qu’en pratique les grosses femelles sont difficiles à gérer.

Par ailleurs, il est évident d’observer une augmentation de la productivité absolue en fonction de la taille des femelles résultant de l’évolution positive de la fécondité en fonction de la taille déjà déterminée chez cette espèce.     
La faible productivité du système, observée chez les femelles de grande taille, semble être liée au faible taux de participation des femelles dans les processus de la reproduction. Nos résultats confirment ceux de Smith et al. (1991) qui ont constaté que les reproducteurs âgés du tilapia (âge II) produisent plus de larves par ponte mais moins par unité de poids que les petits (âge I). 

CONCLUSION 
Le tilapia O. niloticus élevé en captivité dans la station expérimentale de Béchima atteint la maturité sexuelle à une petite taille au cours de la première année de vie, soit 11,3 cm pour les femelles et de 12,5 cm pour les mâles. La femelle d’O. niloticus présente une faible fécondité absolue variable entre 241 et 1358 œufs respectivement pour des femelles de 15,5 et 24,1 cm. Cette fécondité est liée à la longueur des femelles par la relation : F= 1,77 Lt1,96. Les femelles de taille moyenne, étant meilleures en termes de productivité du système d’élevage (larve / m2 / j). Celles de grandes tailles sont à éviter dans les écloseries du Tilapia ; ces individus engendrent une productivité relativement faible malgré leurs fécondités absolues élevées. De même, malgré une productivité relative (larve / g de femelle) plus élevée, les individus de petite taille engendrent une faible quantité de larves par unité de surface exploitée.
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