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Charl es M ÉLARD, Damien DESPREZ et Jean-C laude PHILIPPART2 

ABSTRACT : Sex control in tilapia : overview and perspectives of 10 years 
experiences at the aquaculture research station of Tihange. 

Due to their rapid growth , natural breeding in ponds and res istance, the 
tilapias belonging to the Oreochromis sp. offer high pote nti a lities for extensive 
a nd inte nsive culture. Sexual growth dimorph ism in favour o f males oriented 
most applied research activities towards the production of monosex m ale popu-
1 ati ons . Since the early 80 ' s, th e Laboratory of Fish Demography and 
Aquaculture applied or adapted for this purpose som e conventio na l techniques 
(manual sorting and hormonal sex reversai). Adding 17 a-methyltestosterone to 
the fry ' s feed during 20-40 days gives 89-100 % male o ffsp rin g in tank 
(2 0- 60 mg . k g- 1 feed ) and 83 - 9 7 % mal e offsp rin g in breedin g ponds 
(60-150 mg.kg- 1 feed). Tt was experimentally demonstrated that the natural hor­
mone 11 ~-hydroxy androstenedione gives simil ar results - at eq uiva lent doses 
- on sex reversa i as with the a rtifi c ial hormone . However the high cost of the 
natural hormone prevents its use in large scale sex reversai programmes . We 
thus developed new techniq ue s based o n h ybridi sat io n : i.e . crossing male 
O . aureus wi th fem ale O. niloricus g ives 92.5 % male offspring but the overall 
fec undity is lowe r than with fe m a le O. aureus (- 34 % ). S ince O. aureus exhibit 
a male homozigocy (males with ZZ genotype), an elegant a lternative is provided 
by the use of feed added ethynylestrad iol to produce a theoretical 100 % fema le 
phenotype offspring grouping true females (ZW genotype) and transsexual fi sh 
(pseudofemale with ZZ genotype). Crossing a pseudofem a le with a ZZ m a le 
g ives a theoretical 100 % ZZ genotype male offspring that have never faced arti­
ficial steroids . However it appears that sex determination in O. aureus relies on 
a polygenic process and the male rat io obtai ned from thi s technique ranges bet­
ween 86 and 91 % . The deve lopment of these new techniques that minimise the 
use of hormones - and subsequen t risks for consumers - could be further 
enhanced by the mastering of environmental influences on phenotypic sex deter­
min ism (e.g . the rmal effects) , in orde r to produce « c lean » (hormone free) 
100 % male , fast grow ing tilapias. 

1 Manuscrit reç u le 12 juille t 1994 ; accepté le 6 septembre 1994. 
2 Contrib uti on du Laboratoire de Dé mographi e des Poi sson s et d ' Aquacu lture , Se rvice 

d ' Eth o log ie ( Prof. R u wET) de l ' Université de Li ège, 10 Chemin de la Ju s ti ce , 4500 
TIHANGE, Be lgique. 
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RÉSUMÉ 

En rai son de leur cro issance rapide, de leur reproducti on nature lle ai sée et 
de le ur rés is tance , les til api as du genre Oreochromis présente nt de grandes 
po tenti a lités pour la pi sc iculture. Le dimorphi sme sex ue l de la croi ssance e n 
fa veur des mâles a ori enté les reche rches vers ! ' obtenti on de populations mono­
sexes mâle s. De pui s plu s d e 10 a ns , le Labo ra toire d e Dé mographi e des 
Poi ssons e t d ' Aquaculture a appliqué e t adapté des techniques connues (sexage 
manue l, inversion hormonale du sexe) de production de populations monosexes 
mâles mai s a auss i développé de nouveau x procédés (hybridati on, utili sation de 
géniteurs biomanipulés) basés sur le dé termini sme génétique du sexe. L ' inve r­
s ion hormonale du sexe, au moyen de la 17 a-méth y ltes tos té rone incorpo rée 
cl ans l ' aliment des a lev ins, pe rmet, après un traitement de 20 à 40 jours, d 'obte­
nir entre 89 et 100 % de mâles lo rsqu 'e ll e est pratiquée en bass in (closes de 20 à 
60 mg .kg- 1 d 'aliment) e t de 83 à 97 % de mâles quand e ll e est réa li sée directe­
ment en é tang de reproduc ti on (closes de 60 à 150 mg.kg- 1 d 'a lime nt). Des 
essa is ont montré que la 1 1 (3 hycl roxy anclrosténédi one (hormone nature ll e spéc i­
fique du sexe mâle) présente les mêmes potenti a lités d ' inve rsion du sexe que la 
17 a-mé th y ltes tosté rone à une cl ose équivale nte . Ce pe nda nt son coût é le vé 
empêche actue ll ement to ute utili sation à grande éche ll e . D 'autres procédés de 
produc tio n de populations monosexes mâles de til api as basés sur le dé termi­
ni sme géné tique du sexe comme le c roisement interspéc ifique O. aureus mâle x 
O . niloticus femelle qui pe rme t de produire 92,5 % de mâles mais avec un tau x 
de reproduction réduit de 34 %, ont été déve loppés. C hez une espèce à homoga­
méti e mâ le ZZ comme O. aureus, l ' in vers io n ho rm ona le du sexe au moyen 
d 'éth ynyloestracliol d ' une descendance normale permet d 'obtenir des individus 
transsex ue ls (pseuclofemelles à phénotype feme lle et à génotype mâle ZZ). Le 
cro isement cl ' une pseuclo feme lle avec un mâle produit théoriquement 100 % de 
mâles à génotype ZZ sans inversion hormonale du sexe. En ra ison du détermi ­
ni sme po lygénique du sexe, le pourcentage de mâles obtenu s grâce à ce procédé 
vari e cependant entre 86 et 9 1 %. Le déve loppement de ces nouve lles techniques 
de production de popul ations de til apias monosexes mâles basées sur le dé te rmi­
ni sme du sexe pe rme t de limite r l' utili sation de l' inversion hormonale du sexe. 
L 'e ffe t de la température sur le dé te rmini sme phénotypiq ue du sexe po urra it 
auss i ê tre ex pl o ité po ur produire des popul ati ons monosexes m âles chez les 
ti lapi as . 

1. Introduction 

Les til api as présentent de g randes potenti a lités pour la pi sc ic ulture , en 
partie li ées à l'ex trême fac ilité de le ur élevage : une reproduction nature ll e ai sée 
en captiv ité, une croi ssance rapide, une grande rés istance au manque d ' oxygène, 
aux agents chimiques, aux maladies et aux manipul ati ons fréquentes (MÉLARD et 
PHILIPPA RT, 198 1 a et b). L 'ex istence d ' un la rge éventa il d 'espèces adaptées à 
des e nvironn e m e nt s va ri és, y co mpri s ! 'ea u sa um â tre e t ! 'eau de m e r 
(PHILI PPART et R UWET, 1982), a conduit à leur introduction clans de nombreux 
pays. Ce groupe est présent non seulement en Afrique (29 pays) mais aussi en 
As ie ( 14 pays), clans les Caraïbes (6 pays), en Amérique latine (9 pays), clans les 
pays Méclite1nnéens (6 pays) e t également au x USA, en URSS, en Belgique e t 
dans les îles Fiji et Guam (PULLI N, 1993) , alo rs que la répartiti on originelle des 
es pèces de til api a se limita it à l 'Afriqu e (sauf Madagasca r) e t à Israë l. La 
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prod uction mondiale annue lle va ri e, se lon les aute urs, entre 400 000 tonnes 
(SwEETMA , 1993, chiffres pour l 'année 1990) e t 500 000 to nnes (LAZARO , 
1990) , ce qui place les til api as parmi les espèces les plus ex ploitées en aq uacul­
ture d 'eau douce , après les ca rpes (5 000 000 de tonnes) e t les sa lm o nidés 
(600 000 tonnes) (SWEETMA N, 1993). PUL LI N (1993) prévoit un doublement de la 
production mondiale de tilapias dans les dix prochaines années. 

Dans les régions tem pérées, l'é levage des tilapias est li é à la valorisation 
des eaux chaudes résiduell es de l' indu strie . En Belg ique, les eaux de refroidi sse­
ment des cen trales électro nuc léa ires de T ihange, installée sur la Meuse, consti­
tuent une source d 'eau c ha ude impo rta nte (4 000 m 3 .heure- 1). Les travaux 
menés à partir de 1977 à la s tation de recherche de l 'Uni vers ité de Liège ont per­
mis de va loriser ces effluents the rmiques (PHILI PPART et al., 1979) grâce à la 
mi se au point de l'é levage intens if des til apias (MÉLARD e t PHILIPPART, 198 1 a 
e t b). Ces études ont conduit à des développements commerc iaux majeurs, sous 
la forme d ' une pisciculture industrie ll e (M ÉLA RD et al., 1989 a e t b ; MÉLARD et 
D UCARME, 1993) qui , de 1984 à ce jour, a produit près de 2 000 tonnes de 
tilapias . 

Les til apias du genre O reochromis, caractéri sés par le comporteme nt 
d ' incubati o n buccal e materne ll e des jeunes (TREWA VAS, 1983) , re présentent 
95 % de la production mondiale de tilapia (PULLI N, 1993). La grande efficac ité 
de la reproduction des espèces de ce groupe éco-é tho log ique a in s i que le ur 
maturité précoce (R UWET et al., 1976 ; PHILI PPART et R UWET, 1982 ; BAROILLER 
et JALABERT, 1989) constitue nt des avantages certain s e n pi sc ic ulture mai s 
conduisent éga lement, en milieu confiné comme l 'étang, à une rap ide surpopula­
tion qui entraîne une diminution de la cro issance par manque de nourriture et 
d ' oxygène. Les étangs sont a lors peuplés de poissons de pe tite taille , peu utili­
sables pour la commerc ia li sation. Un contrô le de la reproduction s'es t donc 
ré vé lé nécessa ire . Plu sieurs solutions furent envi sagées comme, par exemple, 
l 'é levage mixte avec une espèce pi sc ivore afin de diminuer, par prédation , la 
de ns ité des tilapias de petite taill e (GUER RERO, 1982 ; H UNER et al. , 1983 ; 
B EDA WI , 1985). Cette technique, outre une réduction de la production g lobale de 
til ap ias, implique d 'entre tenir un stock de prédate urs. L'existence chez les tila­
pias d ' un dimorphisme sexue l de la cro issance jouant en fave ur des m â les 
(HICKLI NG, 1968 ; HANSON et al ., 1983 ; MÉLARD, 1986) orienta rap idement les 
reche rches vers l ' obtention de populations monosexes mâles, a fin de supprimer 
to ute reprod uction incontrô lée e t d ' améliorer les pe rformances g lobales du sys­
tème de production (augmentation de la croissance, réduction de l'agress ivité 
par diminution de la territorialité). Les essais réalisés à la Station de Recherche 
Aquaco le de Tihange ont confirmé les performances de croi ssance supéri eures 
des mâ les O. niloricus et O. aureus par rapport aux feme ll es des 2 mê mes 
espèces (fig. 1). 

Depui s plus de 10 ans, le Laboratoire de Démographie des Poi ssons e t 
d ' Aquaculture a appliqué et adapté des techn iques conn ues (sexage manuel , 
inversion hormonale du sexe) de production de populations monosexes mâles 
mais a auss i développé de nouveaux procédés (hybridat ion, utili sation de géni­
te urs biomanipulés) basés sur le déterminisme génétique du sexe. L'objectif de 
ce document est de présenter sous forme synthétique les résultats obtenu s au 
cours de ces 10 années de recherche. 
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Fig. 1. Courbes de cro issance pondéra le moye nn e d'O. niloricus e t d'O. aureus mâles et 
feme lles en é levage intensif à une température de 27 °C. 

2. Matériel et méthodes 

2.1. Origine des souches 

La souche d 'O. aureus a é té acq ui se en 1979 à la station de Dor e n Israë l. 
Cette souche a été acclim atée depuis 1979 à station aq uaco le de Tihange. La 
souc he d ' O. niloticus est orig inaire de l ' Institut d ' A qu aculture de Sterling 
( 1986) . 

2.2. Infrastructures d'élevage 

Les bass ins de 4 m2/ I ,6m3 et les étangs de reproducti o n (200 m 2), ut ilisés 
pour le gross issemen t e t la production d'alevins, sont al ime ntés en eau par le 
système de refro idissement des centra les nucléa ires de Tihange . Une insta ll ation 
de régulation automatique permet de mainte nir toute l ' année les températures 
entre 20 et 28 °C. Les petits bass ins de 1 m2/0,3 m3 destinés aux expériences 
d ' inversion du sexe recoive nt l 'eau prove nant d ' un circu it fe rmé pourvu d ' un 
filtre biologique (température constante de 25 à 27 °C). 

2.3. Alimentation des alevins 

La no urriture (compos ition : 57 % de protéines et 9 % de lipides) est dis­
tribuée sur une période de 12 heu res au moyen de nourri sseurs à tapis. La ration 
alimentaire est établie grâce à la re lation suivante : ration (g. I 00 poissons- 1) = 
0.18. temps (j) 1. 16 . 
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2.4. Détermination du sexe des alevins 

Le sexe des alevins (âge : 2 mois, poids : 0 ,5 à 2 ,0 g) est établi sur un 
échantillon de I 00 poissons par examen microscopique des gonades colorées à 
l ' acéto-carmin. 

3. Résultats et discussion 

3.1. Le sexage manuel 

Cette méthode de tri individuel est basée sur le dimorphisme sexuel de la 
papille génitale qui permet de différencier les mâl es des femelles après 2 à 
3 mois de croissance (poids corporel : 20 à 40 g). Ce procédé nécessite de 
pêcher et de trier tous les poissons , ce qui augmente les coûts de production. De 
plus l' élimination des 50 % d ' individus femelles constitue une perte de produc­
tion. Enfin, l'efficacité de cette technique est limitée puisqu 'elle ne permet 
d'obtenir que 90 à 95 % de mâles dans les lots sexés (CHERVINSKI et ROTHBARD, 
1982 ; MÉLARD et al. , 1989 a). 

3.2. L'inversion hormonale du sexe 

L'inversion hormonale du sexe est à ce jour la méthode de production de 
populations I 00 % mâles la plus couramment utilisée (GUERRERO , 1982 ; 
HUNTER et DONALDSON, 1983 ; GUERRERO and GUERRERO, 1988) mais aussi la 
plus performante et la plus économiquement rentable. Elle est basée sur la possi­
bilité d'inverser le sexe d'alevins encore indifférenciés (YAMAMOTO, 1959) par 
apport de stéroïdes caractéristiques du sexe mâle (testostérone, androsténédione) 
dans l'alimentation . Le traitement hormonal est appliqué pendant une courte 
période (20 à 40 jours) sur des alevins au stade pélagique. A la Station de 
Tihange, l' inversion hormonale du sexe au moyen de la 17 a-méthyltestostérone 
(stéroïde masculinisant incorporée dans l ' aliment) a été expérimentée dans deux 
types d'insta llations : en bassin et en étang. 

a) Inversion du sexe en bassin 

Les alevins pélagiques sont collectés au fur et à mesure de leur libération 
par les femelles dans les bassins de reproduction et sont placés dans des petits 
bassins (lm2) où ils reçoivent un traitement à la 17 a-méthyltestostérone (20 à 
60 mg.kg- 1 d 'aliment) pendant une période de 25 à 30 jours. Le pourcentage de 
mâles obtenus grâce à cette technique varie , selon la dose d ' hormone utilisée, 
entre 89 et 100 % (tableau 1). 

b) Inversion du sexe en étang 

Au contraire de ce qui se passe avec la technique précédente, les alevins 
subissent l ' inversion sexuelle directement dans les étangs de reproduction. Le 
traitement à la 17 a-méthyltestostérone est appliqué, pendant une période de 30 
à 40 jours, dès l'apparition des premiers alevins qui survient 10 à 15 jours après 
la mise en charge des géniteurs. La disponibilité d'une grande quantité de nour­
riture naturelle (phyto et zooplancton) en étang, associée à une perte d'aliment 
hormoné, implique d'augmenter les doses de 17 a-méthyltestostérone (jusqu ' à 
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Tableau 1. Résultats de l ' inversion ho rmonale du sexe d 'O. aureus dans différents systèmes d'é levage 
au moyen de 17 cx.-méthyltestostérone ou de la 1 1 13-hydroxy androsténéd ione . 
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Pourcentage d'intersexués 0 6 0 0 0 5 3 0 2 2 6 0 

Taux de survie ( % ) 98,0 97,2 98,4 96,0 90,5 88,6 99,3 86,4 - - - -

Température (°C) 27,1 27,2 27,1 27,0 27,0 27 ,0 27,0 27,0 28,8 28,4 29,1 29,2 

(**) test du x2, p < 0,01 : significati vement différent par rapport à un sexe-ratio théorique del: 1. 
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Lors d'études réalisées sur O. aureus soumis à un traitement d'inversion 
sex ue ll e au moyen de m éthyltestostérone m a rquée radioactivement (C 14), 

GoUDIE et al. ( 1986) ont montré que 3 semaines après ! ' arrêt du traitement, la 
radioactivité total e dans l'animal e ntier, e t donc la concentration e n hormone, 
avait diminué de 99 % . Comme les tilapias n 'atteignent en géné ral une taill e 
commercialisable qu 'après une période de croissance de 12 à 14 mois au mini­
mum, le problème e ngendré par ! ' utilisation d'hormones de synthèse chez les 
poisson s destinés à la consommation est essenti e ll e ment de nature psycholo­
g ique. Toutefois, il ne fa ut pas négliger! ' éventuel impact des produits de dégra­
dation des stéroïdes (dé rivés méthy l dans le cas de la 17 a-méthyltestostérone) 
sur 1 ' env iron nement. 

Des études récentes ont montré ! ' effet de la 1 1 f3-hydroxy androsténédione 
( 11 f3-OH-A4) su r la différentiation sex ue lle de plusieurs esp èces de til a pia 
(BAR0ILLER et T0GUYENI, 1993 ; BAR0 ILLER et al. , 1994, soumis pour publica­
tion) . La 11 f3-OH- A4 est une hormone nature lle spécifique du sexe mâle chez 
l ' espèce O. niloticus (BAR0ILLER, 1988). Chez O. aureus é levé e n bassins, une 
dose minimale d'hormone naturelle de 50 mg.kg- 1 d ' aliment permet d'obtenir 
une population monosexe m â le après 26 jours de tra itement (tableau 1). Le 
tabl eau I montre a ussi que la 11 f3-OH-A4 présente les mêmes potentialités 
d ' inversion du sexe que la 17 a-méthyltestostérone à une dose équivalente et 
pour une mê me durée de traitement. L ' utili sati o n d'hormones naturelles comme 
la l lf3-OH-A4 constitue donc une a lternative à l'emploi d'hormones de synthèse 
pour la production de population monosexes mâles. Toutefois , en raison de son 
coût actuel é levé (± 13 000 fb/g) , il est difficile d'envisager son utilisation à 
grande éche lle . C 'est pourquoi , nous avons cherché à développer des procédés 
de production de populations monosexes mâles de tilapi as basés sur le détermi­
nisme génétique du sexe. 

3.3. L'hybridation interspécifique 

Le croisement interspéc ifique d'un mâ le d ' une espèce homozygote ZZ 
comme O. hornorum (CHEN , 1969) ou O. aureus avec une femelle d ' une espèce 
homozygote XX comme O. niloricus (JALABERT et al., 1974) ou O. mossambicus 
(CHEN, 1969) permet, en théo ri e , d 'obtenir une population monosexe mâle de 
génotype ZX. A ce jour, plus ie urs cro isements interspécifiques ont é té testés 
(GUERRER0, 1982). 

A la Station de Tihange, nous avons réa lisé le cro iseme nt interspécifique 
O. aureus mâle x O. niloricus feme11e (fig. 2) mais sans obtenir une population 
m onosexe mâle (92,5 % de mâles; MÉLARD et PHILIPPART, 198 1 b). Ces résul­
tats confirment les observations de PR UG ININ er al . ( 1975) qui obtiennent de 93 à 
98 % de m â les lors du cro isem ent O. aureus mâle x O. niloticus fe melle . De 
plus, la production d'alevins issue de croisements interspéci fiques s ' est révélée 
34 % inférieure à celle rés ultant des croisements intraspécifiq ues. Enfin, les 
mâles hybrides obtenus par croi sement interspécifique grand issent moins vite 
que les mâles obtenus par invers ion hormonale du sexe (HANS0N et al. , 1983). 

Des cas d'incompatibilité interspéc ifique, e n relation avec l ' origine des 
souches mais aussi avec des barrières comportementales (exemple : O. aureus 
mâle x O. niloticus femelle o ri g inaire de Côte d'Ivoire), sont s ig nal és 
(MIRES, 1982 ; N'GoKAKA, 1983). Ces phénomènes d'incompatibilité pourraient 
expliqu er , d ' une part, les plus faibles productions enregistrées lors d e 
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Fig. 2. Distribution des poids corporels et sexe-rati o d ' une populati on d ' hybrides til apias issu 
d ' un croisement entre un mâle O. aureus et une fe me lle O. niloticus . Age: 7 moi s. 

c roi sements interspéc ifiques par rapport à celles de croi sements intraspécifiques 
e t, d'autre part, les taux de reproductio n moins é levés ( MIRES, 1982). L'autre 
point fai ble de ce procédé réside dans la nécess ité de conserver des souc hes 
pures de génite urs ce qui , en p ra tique, n 'est pas a isé, surtout pour des espèces 
s' hybridant faci le me nt. Une contaminati on des souches pures explique en partie 
la difficulté de maintenir des productions présentant un pourcentage élevé de 
mâles hybrides en première génération (PRUG IN IN et a l. , 1975). Le déterminisme 
polygénique du sexe d es til a pias (AVAT LI ON et H A MM E RMAN , 1978 ; 
H AMMERMAN et A VTALION, 1979) serait un facteur supp lémentaire de vari abili té 
du sexe-ratio des populations hybrides. 

3.4. Production de populations à haut pourcentage de mâles 
à partir de pseudofemelles chez O. aureus 

C hez une espèce à homogamé ti e m â le ZZ comme O. aureus, ) ' inversion 
horm o na le du sexe, au moye n d 'é th yny loes tradiol (hormone féminisante ; 
150 m g kg- 1 d 'aliment pendant 40 jours), d ' une descendance normale permet 
d 'obtenir des individus transsex uels c ' est à dire des pseudofemelles à phénotype 
femelle et à génotype mâle ZZ. Le croisement d' une pseudofemelle (génotype 
ZZ) avec un vrai mâle (génotype ZZ) produit théoriquement I 00 % de m âles à 
génotype ZZ sans inversion hormonale du sexe (J ENSEN et SH ELTON, 1979). La 
premiè re étape de cette technique consiste à repérer les pseudofemelles a u se in 
de la popul ation sex uellement inversée par croisement de ces pseudofemelles 
avec un vrai mâle (fig. 3) . Le croiseme nt d'une vraie fe melle (génotype WZ) 
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avec un vrai mâle (génotype ZZ) donne e n théori e 50 % de mâles (génotype ZZ) 
et 50 % de femelles (génotype WZ) alors qu'une pseudofemelle (génotype ZZ) 
cro isée avec un vrai mâle (génotype ZZ) donne , toujours en théorie, 100 % de 
m âles (géno type ZZ) . Afin de constitue r rapidement un stock de pseudofe­
melles, les a lev ins fo rmant la descendance 100 % mâle des génite urs pseudofe­
me ll es Fl détectés comme indiqu é précédemment , son t in ve rsés au moyen 
d 'éth ynyloestrad io l (fig. 3 ). Cette deuxième opération d'inversion sex uell e à 
l 'ethynyloestradiol ne s'effectue que sur les descendances de pseudofemelles F2 
qui donnent systématiquement 100 % de mâles dans le urs descendances. Lors 
d ' une te lle manipulation , chaq ue ponte est toujours divi sée e n un lot témoin, qui 
pe rme t une ultime vérificat ion de la proportion de mâles, et en un lot traité per­
mettant de produire des pseudofemelles de de uxième générati on (F2). Seuls les 
a lev ins in ve rsés issus des pontes présentant 100 % de mâles dans le lot témoin 
sont conservés (MÉLARD, 1994, soumis pour publication). Grâce à ce procédé, 
un stock d'environ 700 pseudofemelles a été constitué à la Station de Tihange 
(M ÉLARD, 1991 ; M ÉLAR D, 1994, so umi s pour publication) e t a é té u t ili sé 
d'abord pour entreprendre une étude comparée de la biologie de la reprod uction 
des femelles et des pseudofeme lles, e nsuite pour effectuer, e n étang de 200 m 2, 

des essai s pilotes de production massive de populations à haut po urcentage de 
mâles au moyen de pseudofemelles (DESPREZ et al., 1994 , soumi s pour publica­
tion). Lors de ces essa is réa li sés en étang de reproduct ion, le pourcentage de 
mâles obte nus a vari é de 86 à 9 1 % avec une moyenne de 89,3 % . Ces chiffres 
sont à comparer aux pourcentages de mâles obtenus en étang par invers ion hor­
monale du sexe qui varient entre 83 et 97 % (moyenne de 9 1 %, tableau 1). 

Nous aurions pu nous attendre à un pourcentage plus é levé de mâles, il 
faut toutefoi s tenir compte du fait que le processus de production de populations 
monosexes mâles a u moyen de pseudofeme lles est basé sur l' hypothèse d ' un 
déterminisme monofactorie l du sexe qui implique un couple de chromosomes 
sex ue ls (ZZ chez le mâle et Z W chez la femelle). MAIR et a l. ( 199 1) ont proposé 
un modèle po lygé nique plus complexe du déterminisme du sexe. Le sexe résul ­
terait de l 'i nteraction du couple de chromosomes sexue ls (Z, W) et d ' un couple 
d'autosome (F, f). Selon cette théorie, l ' assoc iat ion du couple de chromosomes 
sex ue ls ZZ, caractér istique du mâle, au double récessif ff produirait une femelle 
ZZff. Afi n d ' augmenter la proportion de mâles lors d ' une production massive de 
popul ations monosexes mâles , il s ' avère donc nécessai re, sur la base de cette 
théori e, de sélect ionner des indiv idus mâles et pseudofemelles ZZFF afi n d' é li­
miner l 'all è le autosomique f, source de production de feme ll e ZZff. Les résultats 
de LAHAV (1993), qui obt ient 98 % de m â les en é tan g avec un s tock de 
185 pseudofeme ll es F2, pourraient s ' explique r par l ' utili sa tion de génite urs 
sé lectionnés de génotype ZZFF. 

Des sexe-ratios compris entre 60 et 75 % de mâles dans les descendances 
des femelles et entre 85 et 99 % de mâles dans celles des pseudofemelles (fig. 4) 
restent cependant inexp licables par le modè le po lygén ique proposé par MAIR 
et al. ( 1991 ). Ces anomalies pouJTaie nt avoir une orig ine env ironnementa le. Des 
paramètres tels que la température, la photopériode, la quai ité de 1 ' eau, le stress 
agiraient, via des processus endocrinologiques , sur le déterminisme phénoty­
pique du sexe, indépendamment du sexe génétique fixé à la fécondation. L 'effet 
de la température sur le dé te rminisme du sexe est un phénomène bien connu 
chez plusieurs espèces de to rtue (BULL e t VOGT, 1979; RIMB LOY -B ALY et al., 
1986-1987) , chez l 'a lligator (FERGUSON et JOANEN, 1982) et chez deu x espèces 
de poissons M enidia menidia (CONOVER et FLEISH ER, 1986) et Menidia peninsu­
lae (MIDDA UG H et H EMMER, 1987). Les travaux récents de BAROILLER et a l. 
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(1993) ont mis en év idence une the rmosensibilité du déte rmini sme du sexe chez 
O. niloticus. Des lots d ' al evins de cette espèce maintenus pendant 2 1 jo urs à une 
température comprise entre 34 et 36 °C présentent un déplacement significat if 
du sexe-ratio en faveur des mâles ( dév iation de 14 à 91 % par rapport à un sex 
ratio normal). 
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Fig. 4. Di str i buti on des pourcentages de m âles dans les descendances de fe m elles et de 
pse udofemelles F2 chez O. aureus (Nombre d ' indi v idus par échantill on sexé > 50) . 

Le déve loppement de nouve lles techniques de production de populations 
de til api as monosexes mâles au moyen de géniteurs biomanipulés, a pour objec­
ti f de limite r l' utilisation de l ' inve rs ion hormonale du sexe . Ce procédé reste 
cependant un outil indi spensable pour la produc tion des génite urs pseudofe ­
me lles chez O . aureus ou de « supe r-mâles » (génotype YY) chez O. niloticus. 
(SCOTT et al., 1989 ; W OL FARTH et W EDEKI ND, 1990). L ' imperfection des résul­
tats due à la complexité du déte rmini sme du sexe ne remet aucunement en cause 
ces procédés de producti on de popul ations monosexes m âles mais implique un 
trava il de sé lection rigoureux des géni teurs. Les diffé rentes étapes de la sé lec­
ti on de pseudofemelles (pseudofemelles Fl , mâles et femelles ZZFF) condui sent 
à travailler sur un nombre restre int d ' individus, ce qui présente le ri sque d ' intro­
duire une fa ible diversité géné tique au se in des populations de génite urs issues 
de ce petit stock de pseudofeme lles . La consanguinité et la pe rte de variabilité 
génétique pounaient se traduire, après plusieurs générations success ives , par une 
diminution de la fécondité spéc ifique , de la fréquence de ponte , de la surv ie ou 
de la c roi ssance des alevins. Des é tudes sont actue llement en cours à la station 
de Tihange pour tente r d 'évalue r certa ins aspects de cette consang uinité sur 
deux générations success ives de pseudofemelles . Il sera probablement néces­
saire de répéte r fréquemment les opérations de production de nouve lles souches 
de pseudofeme lles (voir fig. 3 ) afin de maintenir e t d 'augme nter la di versité 
génétique du stock de géniteurs. 
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4. Conclusion 

Il existe aujoud'hui un éventail de techniques qui permettent de produire 
des populations monosexes mâles de tilapia . Le procédé à la fois le plus efficace 
au point de vue des performances et de la rentabilité économique et le plus fré­
quemment utilisé , est l ' inversion du sexe des alevins au moyen d'hormones de 
synthèse. Bien que cette technique ne présente pas de réels inconvénients pour la 
santé humaine, la tendance générale va dans le sens d ' une restriction de l ' utilisa­
tion des hormones de synthèse . C'est pourquoi , le développement des tech­
niques alternatives basées sur l' utilisation d ' hormones naturelles ou de géniteurs 
biomanipulés (pseudofemelles ou supermâles) est devenu impératif. L 'effe t de 
la température sur le déterminisme du sexe pourrait aussi être exploité pour pro­
duire des populations monosexes mâles . Dans le cadre de transfert de technolo­
gie vers les entreprises commerciales, la mise en oeuvre de ces nouvelles tech­
niques devra faire l'objet d ' un su ivi scientifique rigoureux, notamment lors des 
phases de sélection des géniteurs et de multiplication des stocks. 

Un des objectifs du Laboratoire de Démographie de Poissons et 
d'Aquaculture en matière de tilapiaculture est de développer prochainement ces 
différentes techniques alternatives en mettant l 'accent sur trois points : la sélec­
tion des géniteurs (déterminisme polygénique du sexe), l' influence de la tempé­
rature sur le déterminisme du sexe et 1 'ex tension de ces procédés à d'autres 
espèces (production de supermâles O. niloticus). 
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