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SUMMARY : Influence of feeding time on growth and feed conversion
rates in juvenile tilapia Oreochromis niloticus.

Four feeding schedules (three daily ratios given from 08:45 to 13:15 ;
08:45-17:45 ; 13:15-17:45 and 20:30-05:30, GMT+2) were evaluated in juvenile
(12 days old) tilapia Oreochromis aureus reared in recirculating aquaria (50 1 ;
12 D : 12 N, light at 08:00 ; 27.0-28.5 °C : 325 to 205 fish 50 I'!). When fed at
libitum (d12-42), fish receiving food during daytime had similar growths
(ANOVA, Scheffe F-tests, P > 0.05) regardless of meal timing (and frequency).
The growth of fish fed by night exceeded the mean diurnal growth by 31.1 %
(P < 0.05). Similar trends were observed when distributing an optimum food
ratio (d43-52 ; conversion rates of 1.16-1.52 and 0.89-0.95, respectively), sug-
gesting that different growth patterns refer to different food conversion efficien-
cies rather than to different food intakes by day and by night. Applying noctur-
nal feeding schedules would thus permit to increase the productivity in juvenile
tilapia rearing and to smooth daily peaks of organic pollution in fish farm
effluents, though the highest growth heterogeneity resulting from nighttime fee-
ding (coeff. var. W, = 29.3-42.4 % vs 21.0-33.0 %) would probably involve
more frequent sorting.
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Introduction

Une contrainte majeure imposée par |'orientation de type
« aqua-industrie » (HEMPEL, 1993) adoptée par I'aquaculture est de minimiser le
gaspillage de I"aliment, facteur limitant dans le succes de toute production aqua-
cole, (ANTHOUARD et al., 1994). A cet impératif d’ordre économique, se greffe la
double nécessité de minimiser la pollution de I'environnement d’élevage
(PoxToN, 1991) et I'impact polluant des effluents de piscicultures (MUNDAY
et al., 1992). Une alternative élégante a la sophistication de la composition de
I"aliment, de sa texture et/ou de sa structure (e.g. stabilité dans I'eau d’un ali-
ment extrudé 100 fois supérieure a celle des aliments compressés ; SEYMOUR et
BERGHEIM, 1991 ; BERGHEIM et al., 1991 pour synthese) consiste a adapter la
distribution de nourriture aux rythmes d’activités ou d’appétit des poissons, a
une échelle journaliere ou suprajournaliere (KADRI et al., 1991 ; BOUJARD et
LEATHERLAND, 1992).

L’effet de la fréquence d’alimentation sur la croissance ou la conversion
d’aliments a ¢té mis en évidence chez plusieurs espéces de poissons, et ce a dif-
férents stades de leur croissance (BOUJARD et LEATHERLAND, 1992 pour syn-
these). Ainsi, GREENLAND et GILL (1979) ont montré que la subdivision en trois
rations journalieres d’une quantité de nourriture correspondant a 2 % de la bio-
masse de poissons-chats Ictalurus punctatus permettait d’améliorer sensible-
ment le taux de conversion de la nourriture (de 1,59 a 1,28). Chez le tilapia
Oreochromis niloticus, LOVELL (1980) et MELARD (1986) rapportent des crois-
sances plus élevées associées a une fréquence de distribution d’aliment supé-
ricure (respectivement de 4 a 8 fois par jour et de 6 a 10 fois par jour), élément
pouvant étre mis en parallele avec la capacité stomacale et la vitesse d’évacua-
tion gastrique (2,5 & 3.0 h a 30 °C chez O. aureus ; PopPMA, 1982 in HARGREAVES
et al., 1987). De méme, TUNG et SHIAU (1991) observent une amélioration de la
conversion en augmentant de 2 a 6 fois par jour la fréquence de nourrissage de
juvéniles (7.7 g) de tilapias hybrides de O. niloticus x O. aureus. 1. horaire de
distribution de la ration est é¢galement susceptible d’interférer avec la croissance
(HOGENDOORN, 1981 ; SUNDARARAJ et al., 1982 ; NOESKE-HALLIN er al., 1985 ;
CARRILLO et al., 1986 ; BOUJIARD et LEATHERLAND, 1992). Ainsi SUNDARARAJ
et al. (op. cit.) ont montré que les atipa Heteropneustes fossilis nourris pendant
la photophase (midi) présentaient une baisse significative de leur poids corporel
correspondant a une absence d’ingestion de 1’aliment. Au contraire, les poissons
nourris a4 minuit avaient une croissance comparable a celle des poissons nourris
a satiété, en raison de leur capacité a ingérer la ration journaliere de nourriture
pendant cette breve période du cycle journalier.

A notre connaissance, ce dernier phénomeéne n’a pas ¢té ¢tudié chez les
juvéniles de tilapias du genre Oreochromis (Pisces, Cichlidae), notamment en
raison de leur mode de reproduction et de I’incubation buccale des alevins par
les femelles pendant 2 & 3 semaines (arénes en étangs ; RUWET et al., 1976). Si
les tilapias adultes du genre Oreochromis sont répertoriés dans la catégorie des
poissons diurnes en milieu naturel (CAULTON, 1982) comme en milieu d’élevage
intensif (MELARD, 1986 ; THOREAU, 1994), cette tendance ne peut étre stricte-
ment transposée aux alevins et juvéniles, compte tenu de variations possibles
des rythmes d’activités au cours de I'ontogénese ou de la croissance du poisson
(BOUJARD et LEATHERLAND, 1992). Les expériences présentées dans cet article
visent a tester I’effet du schéma de nutrition (horaire, étalement des rations) sur
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la croissance et la conversion de I'aliment chez des alevins de O. niloticus en
milicu d’élevage a haute densité.

Matériel et méthodes

Infrastructure expérimentale, origine des poissons

De maniere a minimiser 1"hétérogénéité de la distribution des poids cor-
porels des alevins utilisés au cours de nos expériences, nous avons opté pour une
origine génétique et temporelle unique, a savoir une production de 3 000 oeufs
provenant d’une femelle O. niloticus (date de ponte : 19 mai 1994). Le 26 mai,
2 630 alevins avaient atteint le stade pélagique et étaient mis en croissance dans
8 aquariums (A1-A8 : 50 1) en circuit fermé (27,0-28,5 °C) a une densité initiale
de 325 alevins (P, = 12.2 mg ; Coeft Var. = 8,72 % ; N = 30). De maniére a
minimiser les perturbations li€ées au passage de ’opérateur pour la distribution
des rations, les parois des aquariums étaient opacifiées. Le régime d’illumina-
tion dans I’infrastructure expérimentale était de type 12 L : 12 N, avec une lumi-
nosité maintenue a un niveau de type « crépusculaire » (x 1 lux) au cours de la
phase nocturne (de 20h00 a 08h00, GMT+2). Jusqu’a I’age de 12 jours (ler
juin), les alevins recevaient une ration journaliére de 3.6 g d’aliment artificiel
(50 % de protéines) distribuée en 3 fois sur la journée (8h45, 13h15, 17h45
GMT+2).

Schéma expérimental

Au terme de cette période de nourrissage standard destinée a sevrer les
alevins, ceux-ci ont été soumis pendant 40 jours a des schémas de nourrissage
basés sur la méme ration (par individu) distribuée en 3 fois, mais en horaire
décalé : de 8h45 a 13h15 (A1-A2), de 8h45 a 17h45 (A3-A4), de 13h15 a 17h45
(A5-A6) et de 20h30 a Sh30 (A7-A8). Tous les 5 jours, 30 alevins ¢taient préle-
vés dans chaque aquarium et pesés (= 1 mg). Au cours des 4 premiers controles,
les alevins échantillonnés n’étaient pas remis en aquarium en raison de la morta-
lité élevée (66 a 100 %) inhérente aux manipulations et susceptible d’affecter le
paramétre densité de maniere différente d’un aquarium a "autre. Aussi la den-
sité de charge des aquariums est-clle passée de 325 alevins / 50 1 en début
d’expérience a 205 alevins / 50 | au jour 32, date a partir de laquelle les poissons
échantillonnés avaient atteint une taille permettant de réduire considérablement
la mortalité (< S % et 0 % aux jours 32 et 37) et de les remettre en expérience.
Les poids corporels des poissons €chantillonnés étaient comparés par t-test de
Student entre réplicats et par analyse de variance (ANOVA et Scheffe F-test)
entre schémas de nourrissage.

Pendant les 30 premiers jours d’expérience (age : 12-42 jours), les rations
étaient calculées de maniére a nourrir les poissons a satiété (de 22 mg j-! ind-! du
1-6 juin, soit = 60 %, a 125 mg j! ind! du 26-30 juin, soit + 20-25 %) et ajus-
tées en tfonction de la croissance observée. Pendant les 10 jours suivants, la
ration était ajustée a une valeur comprise entre la ration optimale et la ration
maximale (110 mg j-! ind-!, soit = 8-9 %).

Au terme de la session d’expériences, un échantillon de 50 individus était
prélevé dans chaque aquarium pour tester '’homogénéité du sexe-ratio et de la
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croissance des males et des femelles, élément fondamental chez une espece pré-
sentant un dimorphisme sexuel de croissance (MELARD, 1986). Les poissons
dtaient pesés et leurs gonades prélevées et colorées a 1'acéto-carmin pour exa-
men de structure au microscope (méthode « acéto-carmin squash » ; GUERRERO
et SHELTON, 1974). L homogénéité du sexe-ratio était analysée par table de
contingence (x2) et les poids corporels des miles et des femelles de chaque
aquarium comparcs par t-test de Student. Les hypotheses nulles étaient rejetées
au seuil 0,05.

Résultats

Nourrissage a satiété

Les résultats sont synthétisés dans le tableau I et la figure 1. En début
d’expérience. les poids corporels moyens dans les 8 aquariums expérimentaux
varient entre 25 et 31 mg et ne difféerent pas significativement a 1’exception de
I’aquarium 4 (ANOVA — sauf A4 — : F = 1,79 ; 209 d.d.1. : P > 0,10 ;
ANOVA (8 aquariums) : F = 6,37 ; 239 d.d.l. ; P < 0,05). Cette faible différence
reflete probablement un artefact d’échantillonnage, compte tenu de la variabilité
plus grande des poids corporels des alevins de tilapia au fil de la croissance : les
coefficients de variation du poids moyen a 12 jours varient entre 9.2 et 17.8 %
(vs 8.72 % lors de la mise en charge des aquariums). Dans 1’ensemble, la morta-
lité hors prélevement (90 individus par aquarium) a été extrémement faible
(< 5 individus sur 37 jours).

Tableau I. Effet de I'horaire des repas sur la croissance et la conversion d aliment artificicl
(50 % de protéines) chez des alevins de tilapia O. niloticus ¢levés en aquarium de 50 1
(12 L 12N 27.0-28.5 °C). AL dge @ 12-42 jours, nourrissage a sati¢té. B. dge = 43-52 jours,
ration moyenne = 110 mg ind! j-'. G, = croissance moyenne (mg ind! j1) et G, = croissance
spécifique (% j1). AS non considéré dans I'expérience 2 (mortalité = 67.5 %).

A. matin jour apres-midi « crépuscule »
Variables Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
N initial (t=12j) 295 295 295 293 293 291 293 293
P, initial (mg) 27 26 27 31 25 28 26 26
Coeff. var. (%) 13.6 17.1 17.8 13.3 17,2 9,2 16.6 15.7
Mortalité (N) 3 1 2 2 3 0 3 16

Nat=42jours 202 204 203 201 200 201 200 187

P, 42j(mg) 798 718 622 873 889 681 955 1 047

Coeff. var. (%) 29,7 27,1 33,0 21,0 26,5 29,7 424 34.4

G,, (mgindtj') 259 23.1 19.8 28.0 28,8 21.8  31.0 34.0
11

G, (% ") 11,3 0 l():4 11,1 11,9 10,7 12,1 12,3
B.

Mortalité (N) 3 7 3 0 135 29 | 0
P, 52]j(mg) 1743 1441 1524 1680 2091 1481 2113 2280
Coeff. var. (%) 24.6 20,7 23,0 26,5 29,8 26,3 40,4 29,3
G, (mgind'j) 94,6 72,4 90,3 80,7 120,1 80,02 1158 123.3
G, (% i) 7.8 7,0 9.0 6.5 8.5 7.8 7.9 7.8
Conversion 1.16 1,52 R )

1,22 1,36 0,92 1,37 0,95 0,89
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Fig. 1. Croissance des alevins du tilapia O. niloticus ¢n aquariums de 50 1 (12 L : 12 N,
27.0-28.5 °C) en fonction de I'horaire des repas. Jour O = 19 mai 1994. Analysecs
portant sur la période ot les poissons sont nourris a satiété (< J 42). r2 = 0.994 et 0,994
(P < 0.05). « Crépuscule » : aquariums A7-A8 (59 d.d.l.). =" Jour 7 : aquariums Al-A6
(179 d.d.1.).

Au terme des 30 jours de nourrissage a satiété, le poids moyen des tila-
pias variec de 622 a 1 047 mg, respectivement dans les aquariums 3 et 8. Les
poids moyens des réplicats ne différent pas significativement (t-test : P > 0,05),
en raison de la variabilité des tailles au sein des échantillons (151-2 072 mg :
coefficients de variation de 21,0 a 42.4 %). Par contre, ils varient significative-
ment en fonction du schéma de nourrissage appliqué (ANOVA : F = 18,01
239 d.d.l. ; P < 0.05). Les alevins nourris suivant un régime de type crépuscu-
laire ont atteint un poids moyen (1 001 mg) significativement plus élevé que
dans les groupes a nourrissage diurne (poids moyens de 757 mg, 747 mg ct
785 mg. respectivement pour le matin, la journée et 1'aprés-midi : Scheffe
F-tests : 119 d.d.l. : F = 16,08, 9,49 et 9,23 respectivement ; P < 0,05).
L absence de différence significative entre les poids moyens des tilapias des
groupes de nourrissage matin, jour et aprés-midi (Scheffe F-tests : 119 d.d.l. ; P
> 0,05), suggere I'indépendance de la croissance vis-a-vis de 1"horaire des
rations et de leur étalement au cours de la photophase.

Si les tilapias nourris suivant un schéma de type crépusculaire ont en
moyenne une croissance supéricure de 31,1 % a celle des poissons nourris au
cours de la photophase, il apparait toutefois que cette plus forte croissance
s’accompagne d’une hétérogéncéité plus grande de I'échantillon : les coefficients
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de variation du poids corporel sont significativement plus élevés dans les aqua-
riums 7 et 8 que dans les aquariums nourris au cours de la photophase
(34,4-42.4 % vs 21,0-33,0 % ; Mann-Whitney U-test ; U=0;:;m=2;n=26
P < 0,05).

Nourrissage a une ration proche de I'optimum

Au cours des dix journées de nourrissage a une ration proche de I’opti-
mum, la quantité de résidus (aliments non consommés) est nulle ou négligeable
dans chaque aquarium. Nous avons regroupé en un méme ensemble les aqua-
riums recevant leur aliment au cours de la photophase (excepté A5 : mortalité au
jour 43) et pour lesquels aucune différence n’avait été mise en évidence au cours
de la premicre expérience.

Au terme des dix jours d’expérience, la croissance journaliere moyenne
varie entre 72,4 et 123,3 mg j! (respectivement aquariums 2 et 8), correspon-
dant & des taux de conversion de 1,52 et 0,89. Les taux de conversion des répli-
cats crépusculaires sont comparables (0,89-0.95) et significativement inféricurs
a ceux des aquariums nourris au cours de la photophase (Mann-Whitney U-test ;
U=0:m=2:n=5:P=0,05). Comme lors de I'expérience ad libitum, la
croissance plus élevée s’accompagne d’une hétérogénéité relative plus grande
(Mann-Whitney U-test sur les coefficients de variation du poids moyen ; U =0 ;
m=2:;n=5:P=0,05).

Sexe-ratio

Le sexe-ratio et les poids moyens des males et des femelles de chaque
aquarium en fin d’expérience est décrit dans le tableau II. La proportion de
femelles varie entre 46 et 64 % (aquariums 2 et 7) mais, pour aucun des lots, ne
differe significativement d’un sexe-ratio théorique 1:1. L analyse par table de

Tableau II. Sexe-ratio et poids (mg) au terme de la session d’expériences (dge = 52 jours), des
males et femelles d alevins de O. niloticus soumis a des schémas de nutrition en horaires
décalés.

matin jour apreés-midi « crépuscule »
Variables Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
N males 22 27 24 21 23 23 18 21
N femelles 28 23 26 29 27 27 32 29

vs 25M/25F %2 0,36 0,16 0,04 0,64 0,16 0,16 2,00 0.64
(1d.d.L) P 0,55 0.69 0,84 0,42 0,69 0,69 0,16 0.42

Miles  Proy, 1856 1547 1689 1846 1984 1657 2902 2488
Pmin, 1098 809 1023 1211 765 876 1012 610
P 2842 2231 2317 2892 3403 2124 5110 3851

FemellesPioy. 1878 1547 1853 1958 2156 1757 2519 2245
Pumin. 990 1129 1030 911 842 793 431 775
Pow 2694 1937 2380 3163 3639 2704 4684 3703

Student t-test t 0,17 0,01 1,71 0,79 0,92 0,91 1,27 0,98
(48d.d.1.) P 0,87 0,99 0,10 0.43 0,36 0,37 0,21 0,33
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contingence ne met en évidence aucune différence significative entre les huit
aquariums (x2 = 3,87 : 7 d.d.l. : P > 0,05), suggérant que les différences de
croissance observées ne sont pas imputables a une variabilité du sexe-ratio.
Cette conclusion est renforcée par I’absence de différence significative entre les
poids des males et des femelles au sein de chaque aquarium (t-tests, P > 0,05).

Discussion

Nos résultats mettent en évidence une croissance meilleure des alevins de
tilapia O. niloticus suivant un horaire nocturne des repas (du moins, a une inten-
sité lumineuse de type crépusculaire). Des résultats comparables ont été obtenus
chez Clarias lazera par HOGENDOORN (1981) et chez Heteropneustes fossilis par
SUNDARARAIJ et al. (1982). Chez O. niloticus, cette tendance a été observée aussi
bien dans le cadre d’un nourrissage a satiété qu’avec une ration proche de 1’opti-
mum, pour laquelle aucun dépot d’aliment non consommé n’était présent dans
les aquariums. Ces deux €léments suggerent que les différences de croissance
observées entre les lots diurnes et nocturnes n’est pas imputable a une prise de
différentes quantités d’aliments mais bien a une efficacité de conversion
différente.

La comparaison des taux de conversion lors de notre expérience a ration
optimum avec des résultats antérieurs tend a étayer cette hypothese. Ainsi, TUNG
et SHIAU (1991) ont observé chez des alevins de O. niloticus x O. aureus de
7,7 g nourris au cours de la photophase, des taux de conversion comparables aux
notres (1,16-1.33 vs 1,16-1,52). De méme, MELARD (1986) a obtenu des taux de
conversion de 1,15 a 1,30 chez des alevins (1,5-2,5 g) de O. niloticus recevant
des rations journaliéres correspondant a 7-8 % du poids corporel. Par contre, les
taux de conversion des tilapias nourris au cours de la scotophase sont nettement
inférieurs (< 1,00). Cette différence ne peut s’expliquer par des différences de
sexe-ratio. Indépendamment, le dimorphisme sexuel de croissance n’est pas
significatif a cet age chez Oreochromis niloticus. Compte tenu de la durée relati-
vement limitée de nos expériences (50 j), la portée de nos courbes de croissance
ne peut étre extrapolée au-dela des deux premiers mois de vie du tilapia, princi-
palement si nous prenons en compte des expériences récentes (THOREAU, 1994 ;
BARAS et al., in prep.) qui mettent en évidence "absence de différences signifi-
catives entre les croissances de tilapias de 250 g nourris suivant des schémas
nocturnes et diurnes.

Quant a la nature de la différence de croissance observée, il ne nous est
pas permis de préciser si elle est imputable au moment de la journée ou les pois-
sons recoivent I'aliment (adéquation de la distribution de nourriture au rythme
d’activités ou a un rythme métabolique) ou a la différence d’intensité lumineuse.
Plusicurs auteurs (e.g. HOLM, 1989 ; JORGENSEN et JOBLING, 1993) ont décrit
I’effet d’une diminution de I’intensité lumineuse sur la croissance des poissons,
phénomene interprété par une réduction des interactions agonistiques et des
dépenses métaboliques qui en résultent (BROWN et al., 1992). Si la croissance
des alevins de O. niloticus est améliorée par un schéma de nourrissage nocturne,
I’hétérogénéité de la population résultante est toutefois plus élevée que chez les
poissons nourris au cours de la photophase. Ces résultats contrastent avec les
observations de JORGENSEN et JOBLING (1993), selon lesquels I"hétérogénéité de
croissance chez Salvelinus alpinus, augmente avec la durée d’éclairement
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précisément en raison de tendances agonistiques plus élevées. Une hypothése
alternative est de considérer les limites des capacités de perception visuelle de
I"aliment a faible luminosité, favorisant les individus dans une position proche
du point de nourrissage. Cette interprétation expliquerait que 1"hétérogénéité de
croissance au sein d’un méme aquarium ait été observée aussi bien avec des
rations optimum que ad libitum.

En ce qui concerne les poissons nourris au cours de la photophase,
aucune différence significative n’a ¢t¢ observée en fonction du moment de dis-
tribution de la nourriture et de la fréquence des repas. Cette absence de diffé-
rence au plan de la production somatique globale ne peut toutefois pas permettre
de conclure a une similitude de la transformation de I'énergic accumulée. TUNG
et SHIAU (1991) ont ainsi démontré, chez les alevins de O. niloticus x O. aureus,
qu’une augmentation de la fréquence de nourrissage s’accompagnait d un
accroissement significatit de "activité de la 6-phosphogluconate déshydrogé-
nase, suggérant un stockage plus important de I'énergic sous forme de lipides.
Seules des ¢tudes sur la composition et I'énergie corporelle (calorimétrie) per-
mettraient de confirmer ou d’infirmer cette hypothese.

Au plan de I'aquaculture de production, nos résultats suggérent qu’un
nourrissage nocturne des alevins de O. niloticus permet d’améliorer sensible-
ment la croissance et la conversion de "aliment ¢t de micux répartir la charge
polluante sur le cycle journalier.
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RESUME

Quatre schémas de nutrition (trois rations journalicres de 08h45 a 13h15
08h45 a 17h45 ; 13h15 a 17h45 et 20h30 a 05h30 GMT+2) ont été testés chez
des alevins de tilapia Oreochromis aureus agés de 12 jours et élevés en circuit
fermé (aquariums de 50 1: 12 L : 12 N, : 27.0-28.5 °C : 325 &4 205 ind 50 I'1).
Nourris a satiété pendant 30 jours, les alevins recevant I'aliment au cours de la
photophase présentaient des croissances comparables (ANOV A, Scheffe F-tests,
P > 0.05). indépendamment de I"horaire et de I'étalement des rations mais signi-
ficativement (P < 0,05) inférieures a celles des poissons nourris au cours de la
scotophase (+ 31.1 % vs moyenne diurne). Les croissances observées avec une
ration optimum (age 43-52 jours) montrent des différences comparables (taux de
conversion : 1,16-1,52 diurne vs 0,89-0,95 nocturne) et suggérent une variabilité
de I’efficacité de la conversion davantage que de la quantité de nourriture absor-
bée au cours des différentes phases du nycthémere. L adoption d’un schéma de
nutrition nocturne permettrait d’améliorer sensiblement la productivité des éle-
vages de tilapia O. niloticus juvéniles et d’étaler davantage la charge polluante
sur un cycle de 24 heures.

Mots-clés :  schéma de nutrition, horaire des repas, tilapia, Oreochromis
niloticus, aquaculture.
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