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ملخـص
طاقة تحمل الحرارة والملوحة لسمك البلطي النيلي المربى في المياه الجيوحرارية بالجنوب التونسي :  تهدف هذه الدراسة إلى تقييم طاقة تحمل الحرارة العليا والملوحة لسمك البلطي النيلي المربى في المياه الجيوحرارية بالجنوب التونسي وذلك مع تأثير كل من حرارة تأقلم الأسماك وحجمها على طاقة تحملها للحرارة العليا الهالكة. 
بالنسبة لكل حرارة تأقلم وهي 20 و 30 درجة لمدة 10 أيام،  وقع إخضاع عينات من هذه الأسماك إلى الدرجات الحرارية التالية 35، 36، 37، 38، 39، 40 و 41 درجة، بصفة منفصلة ووقع قيس معدل مدة الحياة بالنسبة لكل حرارة. فيما يخص تأثير طول الأسماك، وقع تقسيم الأسماك إلى 3 أقسام طولية مختلفة.

بينت هذه الدراسة أن عامل تأقلم الأسماك للحرارة ) 20 و 30 درجة) لا يمكنها من ترفيع الحرارة القاتلة. حيث تبلغ هذه الحرارة 40,12  درجة  بالنسبة للتأقلم في حرارة  20درجة في حين تبلغ 40,73  درجة بالنسبة للأسماك التي وقعت أقلمتها في حرارة 30 درجة. كما بينت هذه الدراسة أنه لا يوجد أي تأثير لطول الأسماك على طاقة تحمل الحرارة العليا الهالكة للأسماك وذلك بالإعتماد على معدل مدة الحياة للأسماك.
في ما يخص طاقة تحمل الملوحة، أ ظهرت النتائج قدرة هذه الأسماك على تحمل درجات ملوحة عالية (28غ/ل) لكنها تتأثر بشكل واضح بحجم الأسماك، وذلك إلى حدّ طول 6 صم، حيث تستقر هذه الطاقة تدريجيا بعد ذلك، ليصبح عامل الحجم غير مؤثر.
الكلمات المفاتيح : البلطي النيلي، طاقة تحمل، الحرارة، الملوحة.     
RéSUMé
L’objectif de cette étude est de déterminer la capacité de tolérance à la température et à la salinité chez le tilapia, Oreochromis niloticus, dans des conditions contrôlées au laboratoire. L’influence de la taille et de la température d’acclimatation sur les températures létales chez Oreochromis niloticus ont été étudiées après une période d’acclimatation de 10 jours à 20°C et à 30°C ; en utilisant  le temps de survie moyen (TSM) et la température létale 50% (TL50) après 24, 48, et 72h. Pour une acclimatation à 20°C, les températures létales sont de 40,12 ; 38,35 et 36,59°C respectivement pour 24, 48, et 72h. Pour une acclimatation à 30°C, ces valeurs deviennent 40,73, 38,82, et 36,92°C. Les résultats de cette étude ont montré aussi que cette tolérance n’est pas influencée par la taille. En effet, en se basant sur le TSM, toutes les classes de tailles présentent la même capacité de résistance et que cette espèce manifeste une large marge de tolérance aux températures élevées comparées avec d’autres téléostéens.

Bien qu’il s’agisse d’un poisson d’eau douce, Oreochromis niloticus a montré une capacité de tolérer des concentrations élevées en sel (jusqu’à 28g l-1). Cette tolérance semble être influencée par la taille. Ainsi, chez Oreochromis niloticus la tolérance à la salinité augmente avec la taille jusqu’à 6 cm, et elle a tendance à se stabiliser progressivement au-delà de cette taille. L’effet taille s’estompe pour les grands individus.
Mots-clés: Oreochromis niloticus, tolérance, température, salinité.

ABSTRACT
Study of temperature and salinity tolerance of nile tilapia oreochromis niloticus  (l.) : The present study aims to investigate temperature and salinity tolerance of tilapia, Oreochromis niloticus, under controlled laboratory conditions. This by exposing fish to high temperatures and salinities in order to determine their tolerance to these factors. The effect of body size and acclimation temperature on the lethal temperature (LT) of Oreochromis niloticus is investigated after 10 days acclimation period at 20°C and 30°C. Indexes used as practical measures of tolerance temperature are: mean survival time (MST), defined as the mean survival time over 24h, 48h and 72h period, and lethal temperature (LT50) 24, 48, and 72h defined as the temperature at which survival falls to 50% after 24h, 48h, and 72h. For the first acclimation (20°C), the LT50 were 40.12°C, 38.35°C and 36.59°C respectively for 24, 48 and 72h. For the second one (30°C), these limits were 40.73°C, 38.82°C and 36.92°C. No significant effect of body size on temperature tolerance was observed. Compared to other teleostei, this species presented a wide range of temperature tolerance.

Despite it’s freshwater fish behavior, Oreochromis niloticus shows a high salinity tolerance (28g l-1). Otherwise, results show that salinity tolerance was closely related to size and maximum tolerance may be acquired at a total body length of approximately 6cm and remained relatively unchanged beyond this length.
Key-world: Oreochromis niloticus, tolerance, temperature, salinity.
INTRODUCTION
Originaire d'Afrique, les tilapias constituent le fondement et la première ressource d'une aquaculture africaine. Sa rusticité d’élevage, sa large valence écologique et sa souplesse d’adaptation à des milieux extrêmement variés, ont encouragé son introduction dans plusieurs pays du monde. De ce fait, Oreochromis niloticus est considérée de loin l’espèce piscicole la plus intéressante, et la base de la pisciculture d’eau douce de la ceinture intertropicale du globe (Arrignon, 1998). En effet, selon les dernières statistiques de la production mondiale des poissons d'eau douce (FAO, 2005), les tilapias occupent le troisième rang après les Cyprinidés et les Salmonidés, avec une production passant de 1,25 Millions de tonnes en 2002 à 2,37 Millions de tonnes en 2005, dont 87,6 % de la production totale est représentée par l’espèce Oreochromis niloticus. Cette espèce a été introduite en Tunisie dans le but, d’une part, pour exploiter et valoriser l’énorme ressource en eau géothermale, douce et saumâtre, du sud tunisien et d’autre part pour la diversification des espèces d’élevage à haute valeur marchande.

Il est connu que les poissons sont poïkilothermes et que chaque espèce est adaptée à une zone thermique possédant un optimum vital et des limites en dehors desquelles la température a des effets néfastes pouvant entraîner la mort. De plus la température et la salinité présentent une action directe en affectant plusieurs processus métaboliques notamment la croissance et la reproduction. Etant donné que chaque milieu et chaque site offre des caractéristiques propres, ceci rend important de traiter les problèmes liés à la méconnaissance des caractéristiques biologiques précises de chaque espèce, voir même de chaque souche en relation avec son biotope. La notion de tolérance aux fluctuations des facteurs environnementaux (température, oxygène, salinité…), ne présente d’intérêt pratique que si elle est associée à la connaissance des limites tolérables en élevage. Il parait donc évident que la maîtrise de l’élevage dans des conditions variées et parfois extrêmes, exige un approfondissement des connaissances de base de l’effet de ces facteurs sur la croissance et la survie des poissons. 
La température et la salinité exercent un large spectre d’action sur la prise alimentaire, l’activité locomotrice, le métabolisme, la croissance et la survie 
des poissons (Abucay et Mair, 2004; Chatterjee et al., 2004; Manush et al., 2004; Azaza et Kraïem, 2005; Das et al., 2005; Perry et al., 2005; Mora et Maya, 2006; Resley et al., 2006; kikuchi et Furuta, 2007; Azaza et al., 2007) mais le but qui semble avoir le plus intéressé les scientifiques, est la détermination des limites létales de ces facteurs. Cette question a été étudiée sur le Barbeau (Kraïem et Pattee, 1980 ; Kraïem, 1994), l’Ombre (Kraïem et Duvernay, 1981), la Carpe (Das et al., 2004; Chatterjee et al., 2004), le Tilapia (Lemarie et al., 2004; Kamal et Graham, 2005), le Sandre (Wilson et Nagler, 2006) et le poisson chat asiatique (Debnath et al., 2006).
L’objectif de notre étude est de déterminer les seuils de survie de cette espèce ainsi que l’effet de la taille sur sa capacité de résistance vis à vis de la température et de la salinité.    
Matériel et méthodes

Les expériences ont été réalisées à la station de pisciculture expérimentale dans les eaux géothermales de l’Institut National des Sciences et Technologies de la Mer (INSTM) à Béchima, dans le sud tunisien, sur des tilapias appartenant à la souche égyptienne “maryout” importée de la Libye en 1999 (Turki et Kraïem, 2002). 
Technique d’acclimatation


Avant d’entamer les expériences, et pour chaque température d’acclimatation (20°C et 30°C) des lots de 30 individus d'Oreochromis niloticus sont installés dans des aquariums de 125 l contenant de l’eau douce de salinité 1,8 g l-1 qui alimente le parc aquacole de la station. Un thermoplongeur automatique de 300 watts de type Réna maintient l’eau à la température d’acclimatation voulue qui est atteinte progressivement a raison de 1°C j-1. Une aération constante fournie un taux d’oxygène toujours voisin de la saturation, un filtre permettant de piéger les déchets et les déjections accumulés au fond des aquariums. L’acclimatation a lieu pendant au moins 10 jours durant laquelle les poissons sont nourris de granulés à base de farine de poisson, de tourteau de soja et de maïs. Un contrôle journalier de la température et de l’oxygène dissous au moyen d’un thermo-oxymétre de type (Oxi 96 WTW) est effectué.
Tolérance à la température

Pour chaque température d’acclimatation (20°C et 30°C), 12 lots de 6 poissons sont  exposés à différentes températures test, 36, 37, 38, 39, 40, et 41°C. A chaque température test, 2 séries d’expériences sont simultanément réalisées dans des aquariums de capacité 25 l et ceci dans le but de limiter les risques éventuels de perturbation dus à l’expérience. Une aération constante maintient le taux d’oxygène voisin de la saturation. Un thermoplongeur de type “Réna” règle la température de l’eau à 0,5°C prés. Le passage de la température d’acclimatation à la température du test se fait à raison de 1°C toutes les 5 mn. Il est à signaler que durant l’expérience les poissons ne sont pas nourris. On prend arbitrairement 72h comme temps de survie maximum et on note le temps de survie individuel tout le long de cette période (le contrôle de la mortalité se fait chaque demi-heure de jour et de nuit). Une deuxième expérience consiste à étudier l’effet de la taille sur le temps de survie à température constante ;  pour cela, on expose 64 individus qui sont repartis en 4 catégories de taille (2 à 5; 6 à 9; 10 à 15; 16 à 20 cm) acclimatés à 30°C pendant 10 jours à la température de 40°C. Le passage à la température test se fait à raison de 1°C toutes les 10 mn et on note le temps de survie: le contrôle de la mortalité se fait chaque demi-heure jusqu’à la mort du spécimen le plus résistant.
Tolérance à la salinité

Les sujets d’expérience étaient de tailles différentes (2 à 20 cm) et sont acclimatés à une température variant de 26°C à 30°C. Ces individus sont installés dans des conditions identiques à celles où se sont déroulés les tests de la tolérance à la température. La seule différence concerne l’eau du test qui est maintenue à celle de la température d’acclimatation et qui est constituée d’eau douce, à laquelle on ajoute des quantités variables d’eau de mer provenant du Golfe de Gabès de salinité 36,60 g l-1. 
Pour atteindre les salinités tests (22, 24, 26, 28, 30 et 32 g l-1), on ajoute progressivement à l’eau douce, des quantités d’eau de mer de façon à augmenter la salinité de 2 g l-1 toutes les 30 mn. Pour chaque salinité test on a utilisé deux groupes de 6 poissons et on note le temps de survie des individus: le contrôle de la mortalité se fait chaque demi-heure de jour et de nuit, l’expérience dure jusqu’à 3 jours (72h).

Concernant l’effet de la taille sur la tolérance à la salinité, nous avons réalisé des tests comparatifs de la tolérance à la salinité pour différentes tailles. Pour cela on a utilisé 4 lots représentés par différentes classes de taille (2 à 5cm, 6 à 10cm, 12 à 16cm, et > à 16cm). Ces lots sont soumis progressivement à la salinité de 30g l-1, et ce, en ajoutant à l’eau douce différentes quantité d'eau de mer, de façon à augmenter la salinité de 2g l-1 toutes les 30 mn. Pour chaque classe de taille nous avons utilisé 2 lots de 8 poissons. Durant l’expérience la température est stabilisée à 28°C qui est aussi celle de l’acclimatation. On note pendant l’expérience les temps de survie des poissons jusqu'à la mort de tous les individus. Le contrôle de la mortalité se fait chaque demi-heure. 
Analyses statistiques
L'analyse statistique a été effectuée selon les méthodes standard de l'analyse de variance à un critère (ANOVA) au moyen du logiciel Statistica® version 5.1 (Statsoft, Tulsa) après vérification préalable de l’homogénéité des variances et de la normalité des données à analyser. Des seuils de probabilité significatifs de 5 et 1% ont été utilisés. Lorsque l'ANOVA se révélait significative, la comparaison multiple des moyennes par le test de Duncan est appliquée. Les comparaisons statistiques des tracés des courbes sont effectuées par le test t de student selon Schwartz (1963). Pour la détermination des valeurs létales (TL50 et CL50) nous avons adopté la méthode graphique de Hirshfield et al. (1980).
RESULTATS 
Tolérance à la température
L’analyse de la figure 1 montre que pour les poissons 
acclimatés à 20°C, les températures létales TL 24h, 48h et 72h se situent respectivement à 40,12°C, 38,35°C et 36,59°C. Tandis que pour le lot acclimaté à 30°C les TL 24h, 48h et 72h se situent respectivement à 40,73°C, 38,82°C et 36,92°C. Ceci montre apparemment une meilleure tolérance à la température pour les poissons acclimatés à 30°C.

La comparaison statistique des résultats (tableau I et II) relatifs à ces deux tests montrent que les deux droites moyennes de régressions calculées et correspondantes aux deux lots sont statistiquement linéaires et parallèles (tpe = 1,024 < seuil 5% (2,365)), elles sont même confondues (tpo = 0,226 < seuil 5% (2,365)) traduisant une différence non significative de la tolérance à la température d’Oreochromis niloticus pour les deux températures d’acclimatation considérées. Cependant, les poissons acclimatés à 30°C paraissent plus tolérants à la température que ceux acclimatés à 20°C et ceci est d’autant plus remarqué pour une exposition aux températures élevées (> à 39°C).
Température létale 50% (TL50)

L’analyse du nombre de survivants après 24h, 48h et 72h aux différentes températures tests (fig. 2) permet de localiser les températures létales 50% après 24h, 48h et 72h des deux lots d’Oreochromis niloticus acclimatés à 20°C (fig 2a) et à 30°C (fig 2b). Ainsi, on remarque que les poissons acclimatés à 20°C présentent une TL50 (24h) qui se situe entre 39°C et 40°C. A 48h cette TL50 se situe entre 38°C et 39°C et 
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Fig. 1. Influence de l’acclimatation sur la température létale 24h, 48h, et 72h. Chaque point représente la moyenne de 12 mesures. Les droites de régressions sont  calculées par la méthode des moindres carrées.
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Acclimatation 20°C : TL 24h = 40,12°C; TL 48h = 38,35°C; TL 72h = 36,59°C.
(Mesures faites à 36, 37, 38, 39 et 40 °C sur 60 individus au total).
Acclimatation 30°C: TL 24h = 40,73°C; TL 48h = 38,82°C; TL 72h = 36,92°C.
(Mesures faites à 36, 37, 38, 39,40 et 41°C sur 72 individus au total).
Tableau I. test de linéarité par analyse de la variance des écarts sur la régression temps 
de survie-températures tests

	Acclimatation
	ddl
	Fcal
	F 1%
	F 5%
	Conclusions

	20°C
	3     55
	1,93
	4,13
	2,36
	Linéarité acceptée à 5%

	30°C
	4     66
	2,61
	3,48
	2,45
	Linéarité acceptée à 1%


Tableau II. Comparaison des droites moyennes de régressions temps de survie–température pour les deux acclimatations 20°C et  30°C, n = nombre de poissons; a = pentes des droites de régressions; b = ordonnées a l’origine; tpe = test de pente; tpo = test de position.

	Tests cal
	ddl
	Seuil
	Conclusions

	
	
	1%
	5%
	

	tpe
	1,024
	7
	3,499
	2,365
	tpe calculé< au seuil: droites parallèles

	tpo
	0,226
	
	
	
	tpo calculé< au seuil: droites confondues
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Fig. 2. Nombre des survivants après 24, 48 et 72h aux différentes températures tests.
a: acclimatation 20°C; b: acclimatation 30°C

à 72h elle est ≤ à 38°C. Pour le lot acclimaté à 30°C, il apparaît plus résistant à l’élévation de la température et les seuils de TL50 se situent entre 39 et 40°C après 48h et entre 38°C et 39°C à 72h. Il est à signaler que plus de 50% des poissons survivent à 40°C après 24h.
La détermination précise des TL50 par analyse de la mortalité moyenne en fonction des températures tests après 24h, 48h, et 72h (fig. 3) permet de situer, pour une acclimatation de 20°C (fig. 3a) les TL50 (24h) à 39,30°C, TL50 (48h) à 38,70°C et TL50 (72h) à 38°C. En revanche pour une acclimatation de 30°C (fig. 3b), 
les valeurs de la TL50 sont respectivement de 40,10°C, 39,40°C et 38,30°C après 24h, 48h et 72h. 
Effet de la taille 

Le tableau III montre l’effet des 4 classes de taille sur le temps de survie moyen (TSM) des individus testés à une température de 40°C après acclimatation pendant 10 jours à une température de 30°C. L’analyse statistique (ANOVA) des résultats montre que la différence entre les TSM de différentes classes de taille n’est pas significative (P > 0,05). 
Tolérance à la salinité

Salinité létale 50% 

Les valeurs de salinité létales 50% (CL50) ainsi que leurs intervalles de confiances sont illustrées par la figure 4 et le tableau IV; elles sont de: 27,70g l-1, 26,40g l-1, et 24,30g l-1 respectivement pour 24h, 48h, et 72h. La comparaison des intervalles de confiances de ces valeurs montre qu’elles sont statistiquement différentes.

Effet de la taille
La figure 5 représente les variations du temps de survie moyen (TSM) en fonction de la taille. Cette variation est exprimée par l’équation suivante :
Y = 445, 47 Ln (X) + 57, 569; avec R2 = 0,957; Y = TSM (mn) et X = taille (cm)

La comparaison des TSMs des différentes classes de taille (TSMDES DIFF2RENTES CLASSE DE TAILLE tableau V), montre que les TSMs des poissons testés à une salinité de 30 g l-1 sont influencés par la taille (P< 0,01, ANOVA). Le test de Duncan montre que la différence entre les TSMs des trois dernières classes de tailles n’est pas significative (P>0,05), alors que la première classe de taille (de 2 à 5 cm) présente une résistance plus faible que les autres. Ainsi, chez Oreochromis niloticus la tolérance à la salinité semble atteindre son maximum et a tendance à se stabiliser au-delà de 6 cm pour les tailles supérieures.                 
Discussion 
D’après les différents tests réalisés nous remarquons que l’acclimatation thermique présente une légère influence, non significative, sur la tolérance aux températures tests élevées chez Oreochromis niloticus. Ainsi, pour un écart de 10°C dans la température d’acclimatation, la température létale 24h varie de 0,61°C, soit une augmentation de 16,39°C de la température d’acclimatation, pour une augmentation de 1°C dans la température létale 24h. Debnath et al. (2006) ont montré, chez le poisson chat asiatique, Pangasius pangasius, un effet significatif de la température d’acclimatation sur la tolérance à la température. En effet, ces auteurs ont montré q’une augmentation de 8°C dans la température d’acclimatation entraîne une augmentation de 1,37°C dans la température létale. Des résultats similaires ont été démontrés par Das et al. (2005) chez la carpe, Labeo rohita ; ces auteurs ont montré que pour un écart de 10°C de la température d’acclimatation (26-36°C), la température létale augmente de 3,27°C (42,33-45,60°C).

Bien que nos expériences aient été faites selon une méthodologie différente, la comparaison montre une différence d’eurythermie en faveur de l’espèce que nous avons étudiée. Le tilapia du Nil (Oreochromis niloticus) qui est un Cichlidé thermophile et eurytherme semble moins affecté par ce facteur que les Cyprinidés et les Salmonidés qui occupent un
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Fig. 3. Variation de la mortalité en fonction de la température durant 24h, 48h et 72h 
(a: acclimatation 20°C; b: acclimatation 30°C).

Tableau III. Comparaison des valeurs moyennes des temps de survie moyens (TSM) de différentes tailles d’O. niloticus testée à 40°C, après acclimatation à 30°C durant 10 jours.

	Taille (cm)
	TSM (mn)
	ddl
	F cal
	Fseuil (5%)
	Conclusions

	2 à 5
	1976,25
	3

    60
	0,272 
	2,764
	F cal < F seuil (5%): la différence n'est pas significative

	6 à 9
	1932,50
	
	
	
	

	10 à 15
	2077,50
	
	
	
	

	16 à 20
	2036,25
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Fig. 4. Variation de la mortalité moyenne en fonction de la salinité, durant 24h, 48h, et 72h
Tableau IV. Concentration létale moyenne 50% 24h, 48h et 72h (CL50) (Salinité g L-1)
	CL50 24h
	CL50 48h
	CL50 72h

	Moyenne (g l-1)
	Limite de confiance (95%)
	Moyenne

(g l-1)
	Limite de confiance (95%)
	Moyenne

(g l-1)
	Limite de confiance (95%)

	27,70
	27,11 – 28,28
	26,40
	25,61 – 27,18
	24,30
	23,71 – 24,88
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Fig. 5. Effet de la taille sur la variation du temps de survie moyen chez O. niloticus exposés à une salinité de 30 g l-1. Chaque point représente la moyenne de 16 mesures.

Tableau V. comparaison des valeurs moyennes de temps de survie moyen (TSM) de  différentes tailles d’O. niloticus soumis à une salinité de 30 g l-1 et à une température de 26°C après acclimatation de 10 jours à l'eau douce et à la même température. Les valeurs des TSM repérées par des lettres différentes sont significativement différentes (P<0,05), test de Duncan.

	Taille (cm)
	TSM (mn)
	ddl
	F cal
	F seuil (1%)
	Conclusions

	2 à 5
	618,75   a
	 3                                     

   60
	4,515
	4,132
	F cal > Fseuil (1%): les valeurs moyennes des TSMs sont significativement différentes (P<0.01)

	6 à 12
	1095,00 b
	
	
	
	

	12 à 16
	1194,38 b
	
	
	
	


milieu naturel entre la zone à truite et la zone à ombre caractérisant les espèces sténothermes d’eau fraîche (Huet, 1949). 

Pour le tilapia (Oreochromis niloticus) les expérimentations en laboratoire de Denzer (1968) ainsi que celles de Fernandes et Ratin (1986), ont montré que ce poisson est indiscutablement l’espèce la plus tolérante aux températures élevées. En effet ces derniers auteurs, ont signalé que la température limite supérieure pour la survie de cette espèce est de 43,70°C. On retrouve dans nos résultats cette remarquable tolérance aux températures élevées, si l’on en juge de la température létale 24h correspondant à une acclimatation de 30°C où cette TL 24h dépassait 40°C. Toutefois, au-delà de 38°C, un stress métabolique s’installe entraînant la mort de ce poisson à long terme (Allanson et Noble, 1964; Gelastine, 1974). 

Dans la littérature nous avons noté une variabilité des résultats de la tolérance à la température pour la même espèce. Une telle variabilité, également rapportée par Fernandes et Ratin (1986) et par Beitinger et al. (2000) a souvent été expliquée par la grande ambiguïté des définitions et des indices utilisés par les auteurs lors de l’étude de la thermo-tolérance. La durée des expériences pour estimer les températures létales constitue aussi le facteur le plus important qui explique en grande partie l’hétérogénéité des résultats (Mora et Maya, 2006). Elle peut s’étaler de 1 à 7 jours (Cherry et al., 1977; Beitinger et al., 2000). Dans notre étude, pour déterminer les températures létales, nous avons choisi arbitrairement le temps 72 heures comme durée limite de l’expérience. Pour Barouday et Elliott (1994) la température létale 50% (TL50) est  la température où 50% de poissons peuvent survivre 10 mn, alors que pour Jobling (1981), c’est la température où 50% des individus peuvent survivre indéfiniment. Or, étant donnée que les temps de mesure sont variables, les capacités de résistances des poissons sont certainement influencées, ce qui pourrait sous-estimer les valeurs des températures létales (Mora et Maya, 2006). 

Concernant l’effet de la taille, en se basant sur le temps de survie moyen comme indice de mesure de la tolérance thermique, l’effet taille s’estompe et les poissons de différentes tailles présentent une même capacité de résistance. Le même constat a été identifié chez le Barbeau (Barbus barbus) par Kraïem (1979) où il a montré que chez cette espèce, les TSMs de deux classes de tailles utilisées (de 5 à 12 cm et de 25 à 35 cm), testées à 32°C, ne sont pas différents de façon significative, quant à leur tolérance à la température. Pour les tilapias, Fernandes et Ratin (1986), ont montré que chez Oreochromis niloticus la taille n’à aucune influence sur les températures létales, ce qui confirme les résultats de la présente étude. 

Les résultats relatifs à la tolérance à la salinité ont confirmé l’euryhalinité d’Oreochromis niloticus. En effet, malgré qu’elle est une espèce d’eau douce, elle manifeste une euryhalinité remarquable puisqu’on la rencontre en milieu naturel dans les eaux de salinité comprise entre 10 et 30 g l-1 (Kirk, 1972), elle vit dans des hydrosystémes de salinité différente aussi bien dans les cours d’eau et les lacs d’eau douce que dans les estuaires et les deltas, comme le delta du Nil (10 g l-1) (Kraïem et Ben hamza, 2000).

les expérimentations en laboratoire nous ont montré que cette espèce tolère de fortes salinités allant jusqu'à 28 g l-1 alors que Payne et Collinson (1983) ont montré que des salinités de 5 à 7 g l-1 constituent un seuil limite à la survie de cette espèce en milieu naturel. Ceci pourrait être expliqué par l’intervention de plusieurs facteurs d’ordre technique, environnemental, et biologique qui peuvent influer sur la capacité de résistance d’Oreochromis niloticus à la salinité. 
La composition ionique du milieu externe est un facteur qui contrôle l’adaptabilité à la salinité (Hwang, 1987; Yada et al., 1994). En effet, d’après Pora (1969), la présence des espèces en milieu saumâtre ne dépend pas seulement de leur capacité à supporter une certaine pression osmotique externe, déterminée par la salinité totale, mais elle est liée aussi aux rapports ioniques prévalant dans ces milieux. Dans ce même raisonnement, Doudet (1991) a montré qu’en conditions homogènes d’expérience, la tolérance à la salinité des tilapias acclimatés à l’eau de mer diluée est supérieure à celle des poissons acclimatés dans l’eau provenant d’un milieu saumâtre. 
Il est également possible que les conditions d’adaptation en eau douce, et surtout la composition ionique de celle-ci, puissent jouer un rôle important dans l’acclimatation lors du transfert en eau salée. Ainsi, les travaux d’Avella et al. (1987), réalisés sur Oncorhynchus mykiss, ont montré qu’en eau douce le calcium avait une influence sur la densité et la forme des cellules à chlorures de l’épithélium branchial. En effet Doudet (1991) à montré que les modifications structurales de l’épithélium branchial après transfert en eau de mer, en particulier l’apparition des cellules à chlorures inter-lamellaires et leur réorganisation dépendent immédiatement de la morphologie initiale acquise de l’épithélium en eau douce. De plus, les conditions expérimentales, surtout l’acclimatation, peuvent influencer la tolérance à la salinité. L’effet de ce facteur a été montré par Kang (1986), qui a signalé que chez Oreochromis niloticus, une acclimatation progressive et graduelle permet de tolérer une salinité de 35,10 g l-1 sans aucune mortalité enregistrée, alors que la mortalité est évaluée à 50% pour une salinité de 52,70 g l-1.

D’autre part nous avons relevé une influence de la taille sur la tolérance à la salinité des jeunes tilapias jusqu'à 6 cm. Au-delà de cette taille cette influence s’estompe et les poissons de tailles supérieurs à 6 cm présentent une même tolérance. Ceci aussi été constaté chez Oreochromis niloticus par Chervinski (1961) et Watanabe et al. (1985). Ces derniers auteurs ont montré que chez les juvéniles d’Oreochromis niloticus, la tolérance à la salinité est en étroite relation avec la taille et le maximum de tolérance est atteint à partir d’une longueur totale de 5 cm, au-delà de laquelle l’effet taille n’a plus d’influence. Ceci confirme bien les résultats de cette étude.

Par ailleurs, Watanabe et al. (1985) ont montré que la résistance à la salinité des différentes classes de taille du stade juvénile suit une variation linéaire et a pour équation : 

Y = 3,38 X – 0,72; avec: R2 = 0,88; Y = TSM (mn) et X = taille (mm)          
Les résultats de la présente étude ont montré que cette relation est logarithmique. Ceci est dû au fait que nos échantillons s’étalent sur toutes les classes de tailles (de 2 à 20 cm) alors que celles de Watanabe et al. (1985) se limitent à la classe de taille de 1 à 7 cm. Leurs résultats correspondent, alors, à la première branche ascendante de notre courbe (fig. 6). Ce comportement d’acquisition de la résistance à la salinité au cours du développement chez Oreochromis niloticus a été observé aussi par Kang (1986), qui a signalé que des alevins d’Oreochromis niloticus de poids moyen de 0,5 à 3,5 g (2 à 4 cm) peuvent tolérer une salinité de 17,60 g l-1 lors d’un transfert direct dans cette salinité. En revanche le même auteur a montré qu’à partir d’un poids moyen de 6,7 g (6 à 7 cm de longueur totale), les alevins peuvent survivre et supporter des eaux de salinité de 26,30 g l-1.

L’effet de la taille sur la tolérance à la salinité a été identifié chez plusieurs espèces de tilapias du genre Oreochromis telles que O. aureus, O. mossambicus et leurs hybrides. La déficience de résistance observée chez les poissons de petites tailles semble être en relation avec le développement d’un système hypo-osmoregulateur (Clarke, 1982; Sardella et al., 2004). Perez et Maclean (1976), expliquaient ce phénomène par l’acquisition au cours de l’ontogenèse d’une hémoglobine qui contrôle ce facteur. En effet, ces auteurs ont montré que chez Oreochromis mossambicus une deuxième hémoglobine apparaît au 47ème jour du développement qui présente une grande affinité à l’oxygène dissous surtout dans les conditions de hautes pressions osmotiques et de hautes températures. Ceci permet aux individus adultes de tolérer à la fois de hautes températures et de hautes salinités. Dans notre étude l’acquisition de la tolérance commence a partir de 5 à 6 cm, qui correspond bien à un âge de 40 à 50 jours ce qui pourrait être en relation avec les changements signalés par Perez et Maclean (1976) évoqués précédemment. L’intérêt pratique de cette expérience est de déterminer la taille optimale pour laquelle les poissons acquièrent une tolérance maximale pour le transfert en eau salée lors d’un élevage dans des milieux saumâtres.   
Ces résultats confirment celles de plusieurs auteurs indiquant qu’Oreochromis niloticus est une espèce eurytherme qui s’adapte à une large gamme de température (Chervinski, 1982), alors que pour la salinité, bien que cette espèce manifeste une remarquable tolérance, elle est considérée comme l’espèce de Cichlidé la moins tolérante à la salinité (Payne et Collinson, 1983; Watanabe et al., 1985; Avella et al., 1993). La présente étude pourrait, donc, également être poursuivie en testant d’autres espèces de tilapias telles que Oreochromis mossambicus, Oreochromis aureus, Oreochromis spilurus ou les hybrides rouges qui ont prouvé ailleurs leur bonne tolérance à la salinité et ont montré des performances aquacoles satisfaisantes en eau saumâtre à fin de valoriser l’eau géothermale saumâtre non utilisée pour l’agriculture. Toutefois, comme nous l’avons vu, de nombreux facteurs peuvent influencer la capacité de tolérance de ces poissons à la salinité. Il semble, donc, plus utile de compléter cette étude par un travail plus approfondie traitant de la physiologie d’adaptation aux salinités modérées pour mettre en évidence leur capacité d’osmorégulation.   

Outre ces deux facteurs (température et salinité) considérés dans notre étude, l’oxygène dissous constitue aussi un facteur primordial en aquaculture qu’il est nécessaire d’étudier dans une prochaine investigation et de combiner ce facteur avec la température et la salinité pour mieux simuler les conditions offertes par le milieu d’élevage et mieux encore le milieu naturel.
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										24 h																																														72		72		49		49.5		18.33		2.83		0.167								72		5184		72		5184		49		2401		49.5		2450.25		18.33		335.9889		2.83		8.0089		0.167		0.027889

				Température				36		37		38		39		40		41		42																																				72		72		72		49.5		24.5		3		0.25								72		5184		72		5184		72		5184		49.5		2450.25		24.5		600.25		3		9		0.25		0.0625

				Nbre de morts				0		0		0		2		4		12		12																																				72		72		72		54.33		26		4.5		0.33								72		5184		72		5184		72		5184		54.33		2951.7489		26		676		4.5		20.25		0.33		0.1089

				Mortalité(%)				0		0		0		16.6666666667		33.3333333333		100		100																																				72		72		72		70		39		5.5		1								72		5184		72		5184		72		5184		70		4900		39		1521		5.5		30.25		1		1

				Survivants				12		12		12		10		8		0		0																																				72		72		72		72		49		5.5		1.25								72		5184		72		5184		72		5184		72		5184		49		2401		5.5		30.25		1.25		1.5625

																																																						Ti		864		861		764.5		620.49		320.33		52.49		6.137		3488.947		12172751.168809		144913.704390583

										48 h																																												Ti2		746496		741321		584460.25		385007.8401		102611.3089		2755.2001		37.662769						68643.7340985				62208		61785		50509.75		36430.1167		10959.4889		255.5267		5.124989		222153.007289

				Température				36		37		38		39		40		41		42																																		Ti2/12		62208		61776.75		48705.0208333333		32083.986675		8550.9424083333		229.6000083333		3.1385640833		213557.438489083

				Nbre de morts				0		0		1		3		10		12		12																																																																														77239.3028984167

				Mortalité(%)				0		0		8.3333333333		25		83.3333333333		100		100																																																																														8595.5687999166

				Survivants				12		12		11		9		2		0		0																																																																														111.6307636353

																																																								36		-3		9										14

										72 h																																														37		37		1369								192.238225

				Température				36		37		38		39		40		41		42																																				38		38		1444

				Nbre de morts				0		0		4		9		12		12		12																																				39		39		1521

				Mortalité(%)				0		0		33.3333333333		75		100		100		100																		TL 50% (24h) = 40,10°C																		40		40		1600

				Survivants				12		12		8		3		0		0		0																		TL 50% (48h) = 39,40°C																		41		41		1681

																																						TL 50% (72h) = 38,30°C																		42		42		1764

																																																								39				9388

																																																												1804732.4563

														acclimatation à 20°C durant 10 jours												36		37		38		39		40		41		42

																Température léthale										0		0		0		16.6666666667		33.3333333333		100		100

																										0		0		8.3333333333		25		83.3333333333		100		100

																										0		0		33.3333333333		75		100		100		100

						36°C				37°C				38°C				39°C				40°C

						1		2		1		2		1		2		1		2		1		2

				1		72		72		69		70		32		19		10		5		3.7		2.5				36		37		38		39		40

				2		72		72		72		72		66		40		20		11		3.7		3				0		0		8.3333333333		33.3333333333		83.3333333333

				3		72		72		72		72		66		69		26		35		11.5		10				0		0		25		58.3333333333		91.6666666667

				4		72		72		72		72		72		72		64		47		21.3		23				0		16.66		50		91.6666666667		100

				5		72		72		72		72		72		72		70		69		22		23

				6		72		72		72		72		72		72		72		67		44.5		60

				TSM		72				71.5833333333				60.3333333333				41.3333333333				19.0166666667

								24 h

				Température				36		37		38		39		40																																																				p

				Nbre de morts				0		0		1		4		10

				Mortalité(%)				0		0		8.3333333333		33.3333333333		83.3333333333

				survivants				12		12		11		8		2

								48 h

				Température				36		37		38		39		40

				Nbre de morts				0		0		3		7		11

				Mortalité(%)				0		0		25		58.3333333333		91.6666666667

				survivants				12		12		9		5		1

								72 h

				Température				36		37		38		39		40

				Nbre de morts				0		2		6		11		12																						TL 50% = 38,70 °C

				Mortalité(%)				0		16.66		50		91.6666666667		100																						TL 50% = 38 °C

				survivants				12		10		6		1		0

																																																														Fig. 13 : Variation de la mortalité en fonction de la température durant 24, 48 et 72 h

										30

								Nbre de survivants																						20

								24 h		48 h		72 h																Nbre de survivants

						36		12		12		12																24 h		48 h		72 h

						37		12		12		12														36		12		12		12

						38		12		11		8														37		12		12		10

						39		10		9		3														38		11		9		6

						40		8		2		0														39		8		5		1

						41		0		0		0														40		2		1		0

																										41		0		0		0																																								Fig. 12: Nombre des survivants après 24, 48 et 72h aux difféérentes températures

																																																																						188.5608110857		7.5390729682

																																																																						205.1023878		6.51631752

																																																																																				0.0399821836

																																																																										13.865										0.0317710466

																																																																										14.553

																																																												moy

																																																												38														2.5				r		r2		1-r2		1.8708286934

																																																												38.5		36		37		38		39		40		41		3.5		1.8708286934		-0.9165540167		0.8400712656		0.1599287344		1.5811388301

																																																												52.12		72		71.75		68.583		56.805		35.694		7.888		659.9628388		25.6897418983		-0.9511502827		0.9046868602		0.0953131398		25.6897418983

																																																												52.853		72		71.583		60.333		41.333		19.016		512.7559695		22.6441155601										22.6441155601

																																																														tpe =		1.0244101069								2.5

																																																														tpo =		0.226														var a1		var a2

																																																																														188.5608110857		205.1023878

																																																																														0.0399821836		0.0317710466

												Fig. 11- Influence de l'acclimatation sur la température létale 24, 48 et 72 h. Chaque																																																																		7.5390729682		6.51631752

												point représente la moyenne de 12 mesures. Les droites de régression sont

												calculées par la méthode des moindres carrés.																																																																		1.0227554482

						40.2		39.69						Acclimatation 20°C: TL 24h = 40,12°C; TL 48h = 38,35°C; TL 72h = 36,59°C																																																																1.0113137239

						37.06		36.67						(mesures faites à 36,37,38,39 et 40 °C sur 60 individus au total)

														Acclimatation 30°C: TL 24h = 40,73°C; TL 48h = 38,82°C; TL 72h = 36,92°C

														(mesures faites à 36,37,38,39,40 et 41°C sur 72 individus au total)

				Acclimatation 30°C										Température sub-léthale

						36°C				37°C				38°C				39°C				40°C				41°C

						1		2		1		2		1		2		1		2		1		2		1		2

				1		72		72		72		72		59		48		24.33		18.66		12.84		11.17		3.5		2.33

				2		72		72		72		72		69		65		48.5		55		12.84		18.66		4.5		5.5

				3		72		72		72		72		72		72		60.66		55		28.417		19.5		4.5		5.417

				4		72		72		72		72		72		72		70.33		55		48		19.66		4.5		7.66

				5		72		72		72		72		72		72		72		72		48.33		48.16		15		12.16																												Influence de l'acclimatation sur la température létale 24 h, 48 h et 72 h. Chaque

				6		72		72		72		72		72		72		72		72		68.16		66.75		14.66		12.33																		point représente la moyenne de 12 mesures.Les droites de régression sont

				TSM		72				72				68.0833333333				56.29				33.5405833333				7.6714166667																				calculées par la méthode des moindres carrés.

																																																Acclimatation 20°C: TL 24h = 39,80°C; TL 48h = 38,16°C; TL 72h = 36,50°C

																				TL 24h = 40,23 °C																												(mesures faites à 36,37,38,39,40 et 41°C sur 72 individus au total)																								3.92

																				TL 48h = 38,50 °C																												Acclimatation 30°C: TL 24h = 40,30°C; TL 48h = 38,53°C; TL 72h = 36,80°C

				Acclimatation 20°C																																												(mesures faites à 36,37,38,39 et 40°C sur 60 individus au total)

						36°C				37°C				38°C				39°C				40°C

						1		2		1		2		1		2		1		2		1		2

				1		72		72		66		72		31.867		16.33		8.85		6.75		3.45		2.5

				2		72		72		72		72		63		39.834		18.33		10.83		3.517		3.834

				3		72		72		72		72		65.417		70		31.87		34.33		11.4		12.75

				4		72		72		72		72		72		72		63.33		45.5		21.134		22.5

				5		72		72		72		72		72		72		69		68.5		21.9		22.817

				6		72		72		72		72		72		72		69		69		31.4		63.87

				TSM		72		72		71		72		53.8977142857		49.1662857143		37.34		33.8442857143		13.4001428571		18.6101428571

				TSM		72				71.5				59.8706666667				41.2741666667				18.4226666667

																														40.08

						36		37		38		39		40		41														38.33

				30°C		72		72		68.08		56.29		33.54		7.67														36.58

								jours. Chaque point représente la moyenne de 12 mesures.

								La droite de régression est tracée par la méthode des moindres carrés.

								Les températures sub-létales sont: 40,65 °C à 24 h; 38,78 °C à 48 h

								et 36,91 °C à 72 h.

								24 h

		Température				36		37		38		39		40		41

		Nbre de morts				0

		Mortalité(%)

		survivants

								48 h

		Température				36		37		38		39		40		41

		Nbre de morts

		Mortalité(%)

		survivants

								72 h

		Température				36		37		38		39		40		41

		Nbre de morts

		Mortalité(%)

		survivants

																																																						TL 50 72 h = 39,37
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										Tolérance à la salinité

				Acclimatation pendant 15 jours à la salinité de 2 g/L														( T = 26-30°C )

				L'augmentation de la salinité se fait à raison de 2g/L chaque 30 mn

				22 g/L				24 g/L				26 g/L				28 g/L				30 g/L				32 g/L

				1		2		1		2		1		2		1		2		1		2		1		2

		1		72		72		45		40		28		22		6		9		4		2		4		2

		2		72		72		70		47		28		35		8.5		9		6		3		6		2

		3		72		72		72		70		48		35		8.5		16		6		7		9		6

		4		72		72		72		72		59		60		28		22		18		11		9		6

		5		72		72		72		72		59		72		39		60		18		24		16		14

		6		72		72		72		72		72		72		72		72		49		31		16		14

		TSM		72		72		67.1666666667		62		49		49.3333333333		27		31.3333333333		16.8333333333		13		10		7.3333333333

				72				64.6547619048				49.1666666667				29.1666666667				14.9166666667				8.6666666667

																														Nbre de survivants

				22		24		26		28		30		32																24 h		48 h		72 h

				72		64.65		49.16		29.16		14.91		8.66														22		12		12		12

																												24		12		9		7

														22		24		26		28		30		32				26		11		7		3

														0		0		1		7		9		12				28		5		3		2

														0		0		8.3333333333		58.3333333333		75		100				30		3		1		0

														0		3		5		9		11		12				32		0		0		0

														0		25		41.6666666667		75		91.6666666667		100

														0		5		9		10		12		12

								24 H						0		41.6666666667		75		83.3333333333		100		100

		Salinité (g/L)				22		24		26		28		30		32

		Nbre de morts				0		0		0		3		5		6

		Mortalité (%)				0		0		0		50		83.3333333333		100

		Nbre de morts				0		0		1		4		4		6

		Mortalité (%)				0		0		16.6666666667		66.6666666667		66.6666666667		100

								48 H

		Salinité (g/L)				22		24		26		28		30		32

		Nbre de morts				0		1		2		5		5		6																										Fig: 16. Nombre de survivant en fonction de la

		Mortalité (%)				0		16.6666666667		33.3333333333		83.3333333333		83.3333333333		100																										salinité après 24h, 48h, et 72h

		Nbre de morts				0		2		3		4		6		6

		Mortalité (%)				0		33.3333333333		50		66.6666666667		100		100

								72H

		Salinité (g/L)				22		24		26		28		30		32

		Nbre de morts				0		2		5		5		6		6

		Mortalité (%)				0		33.3333333333		83.3333333333		83.3333333333		100		100

		Nbre de morts				0		3		4		5		6		6

		Mortalité (%)				0		50		66.6666666667		83.3333333333		100		100

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

				6		8.5		8.5		9		9		16		22		28		39		60		72		72

																																										Fig: 17. Variation de la mortalité en fonction de la

																																										la salinité, durant 24h, 48h, et 72h

																																								12		7		3		2		0

																																								0.1666666667		0.5833333333

				(de 3 à 20 cm de longueur totale), testés

						à la salinité de 28 g/l

																																																								Fig: 15. Temps de survie moyen en fonction de la salinité

																																																								chaque point represente la moyenne de 12 mesures

																																																										Equations de régressions traduisant l'effet de la température

																																																						sur la tolérance à la salinité

																																																								Avec:  Y = temps de survie

																																																										X = Salinité (g/l)

				Effet de la taille sur la tolérance à la salinité

																																		Fig:….Nombre de survivant à chaque salinité test

																																		après 72h

		h

		Lot A:  Taille: 2 à 5 Cm

		Lot A:  Taille: 6 à 12 Cm										Salinité test = 30 g/L

		Lot A:  Taille: 12 à 16 Cm										L'augmentation de la salinité se fait à raison de 2 g/L chaque 30 mn

		Lot D:  Taille:Sup à 16 Cm										Température =26 °C

		Taille (Cm)												Taille (Cm)

		A		B		c		D						2 à 5				6 à 12				12 à16				Sup à 16

		2		6		12		16						1		2		1		2		1		2		1		2

		2.1		6		12		16.6				1		4		3		9		11		11		7.5		12		9

		2.1		6.4		13		16.8				2		4.5		4		12		12		11		10		12		10

		2.3		6.5		13		17				3		5		4		18		15		14		11		18		11

		2.3		6.5		13.5		17				4		5.5		12		18		16.5		14		11		18		16.5

		2.4		7		13.6		17.5				5		9		13		22		18.5		18		20.5		18.5		16.5

		2.5		8		14		17.7				6		9		13		23		22		24		22.5		20		28

		2.6		8.4		14.5		18				7		17		16		23		22		33		24		20		31

		3		8.6		14.6		18				8		23		23		24		26		44		43		42		39

		3.5		8.6		15.4		18.3				TSM		10.3125				18.25				19.90625				20.09375

		3.5		9		15.5		18.5				TSM		618.75				1095				1194.375				1205.625

		3.5		9		15.5		18.5

		4		9.5		15.5		19.5

		4.5		9.7		16		20

		4.5		9.8		16		20

		5		10		16		20.3

		3.1125		8.0625		14.38125		18.10625

																																						3.113		8.062		14.38		18.11

																																						521.25		1066.875		1288.125		1267.5

										Fig: 19.  Effet de la taille sur la variation du temps de survie

												moyen.

												chaque point représente la moyenne de 16 mesures

		Influence de l’acclimatation sur la tolérance à la salinité

						Acclimatation : 4g/l

				26 g/L				28 g/L				30 g/L				32 g/L				34 g/L				36 g/L				24

				1		2		1		2		1		2		1		2		1		2		1		2		1		2

		1		16		22		19		16.5		6		4		4		3.5		2.5		3						72		72

		2		29		39		24		16.5		6		5.5		4		3.5		2.5		3						72		72

		3		48		55		30.5		23.5		15.5		6		6.5		3.5		5		4						72		72

		4		61		72		41.5		34		33.5		19.5		6.5		12		5		6						72		72

		5		72		72		46		39		41.5		36.5		12		18.5		9		6						72		72

		6		72		72		72		72		49		44		21		23		9		7						72		72

		TSM		49.6666666667		55.3333333333		38.8333333333		33.5833333333		25.25		19.25		9		10.6666666667		5.5		4.8333333333		0		0		72		72

				52.5				36.2083333333				22.25				9.8333333333				5.1666666667				0				72

				24		26		28		30		32		34				24		26		28		30		32		34

				72		52.5		36.2083333333		22.25		9.8333333333		5.1666666667				72		68.8333333333		49.7916666667		40.5416666667		24.8333333333		13.5833333333

																24		26		28		30		32		34		36

						Acclimatation :8g/l												72		67.5		59.6666666667		38.75		33.1666666667		8.9166666667

				26 g/L				28 g/L				30 g/L				32 g/L				34 g/L				24

				1		2		1		2		1		2		1		2		1		2		1		2

		1		66		54		28		25		16		12		8		6.5		4		3.5		72		72

		2		70		66		30		39		16		22		8.5		12		6		3.5		72		72

		3		72		66		39		53		30.5		29		17		12		16.5		12		72		72

		4		72		72		45.5		61		41		60		26		33		19		15		72		72

		5		72		72		72		61		60		60		47.5		39		22		19.5		72		72

		6		72		72		72		72		68		72		47.5		41		22		20		72		72

		TSM		70.6666666667		67		47.75		51.8333333333		38.5833333333		42.5		25.75		23.9166666667		14.9166666667		12.25		72		72

				68.8333333333				49.7916666667				40.5416666667				24.8333333333				13.5833333333				72

																																								29.2				32.25

				Acclimatation :12g/l

				26 g/L				28 g/L				30 g/L				32 g/L				34 g/L				36 g/L

				1		2		1		2		1		2		1		2		1		2		1		2

		1		72		72		49		41		31.5		43		17		15.5		11		9		6		5

		2		72		72		72		72		46.5		44		17		15.5		18		11		6		5

		3		72		72		72		72		58		69		27.5		15.5		24		23.5		10.5		7

		4		72		72		72		72		64		72		48		41		26.5		42		10.5		7

		5		72		72		72		72		72		72		72		52		42		51		12		10

		6		72		72		72		72		72		72		72		72		72		68		16		12

		TSM		72		72		68.1666666667		66.8333333333		57.3333333333		62		42.25		35.25		32.25		34.0833333333		10.1666666667		7.6666666667

				72				67.5				59.6666666667				38.75				33.1666666667				8.9166666667

																																						30.5				33.5

						Température test : 25 °C

						L'augmentation de la salinité se fait à raison de 2 g/L chaque 30mn

				22 g/L				24 g/L				26 g/L				28 g/L				30 g/L				32 g/L

				1		2		1		2		1		2		1		2		1		2		1		2

		1		72		72		46		47		17		25		6		5		3		4.5		3.5		5

		2		72		72		72		72		26		31		8.5		9		11		6		8		6.5

		3		72		72		72		72		48		53		11		24		11		10		8		6

		4		72		72		72		72		49		51		24		50		18		14		9.5		8.5

		5		72		72		72		72		72		70		72		51		30		25		17		10

		6		72		72		72		72		72		72		72		72		48		27		17		14

		TSM		72		72		67.6666666667		67.8333333333		47.3333333333		50.3333333333		32.25		35.1666666667		20.1666666667		14.4166666667		10.5		8.3333333333

				72				67.75				48.8333333333				33.7083333333				17.2916666667				9.4166666667																Fig:….Temps de survie moyen en fonction de la salinité																						Fig. 20. Influence de l'acclimatation sur la concentration létale 24, 48 et 72 h. Chaque

																																								et à différentes acclimatations, chaque point represente																						point représente la moyenne de 12 mesures. Les droites de régression sont

																																								la moyenne de12 mesures																						calculées par la méthode des moindres carrés.

																																																																Acclimatation 4 g/l: CL 24h = 30,31 g/l; CL 48h = 26,78 g/l; CL 72h = 23,26 g/l

																																																																(mesures faites à 24, 26, 28, 30, 32 et 34 g/l  sur 72 individus au total)

						24h																																																										Acclimatation 8 g/l: CL 24h = 32,38 g/l; CL 48h = 28,50 g/l; CL 72h = 24,62 g/l

		Salinité (g/L)				22		24		26		28		30		32																								Equations de régressions traduisant l'effet de l'acclimatation																								(mesures faites à 24, 26, 28, 30, 32 et 34 g/l  sur 72 individus au total)

		Nbre de morts				0		0		1		5		8		12																				sur la tolérance à la salinité																												Acclimatation 12 g/l: CL 24h = 34,61 g/l; CL 48h = 30,78 g/l; CL 72h = 26,96 g/l

		Mortalité (%)				0		0		8.3333333333		41.6666666667		66.6666666667		100																						Avec:     Y = temps de survie																										(mesures faites à 26, 28, 30, 32, 34 et 36 g/l  sur 72 individus au total)

																																								X = Salinité (g/l)

						CL 50% (24 h) = 28,75 g/L

																																				Variable						Equation de régression														R²

						48h																														4 g/l						Y = -6,802 X + 230,24														0.960

		Salinité (g/L)				22		24		26		28		30		32																				8 g/l						Y = -6,190 X + 229,23														0.980

		Nbre de morts				0		2		4		7		11		12																				12 g/l						Y = -6,276 X + 241,23														0.946

		Mortalité (%)				0		16.6666666667		33.3333333333		58.3333333333		91.6666666667		100

						CL 50% (48 h) = 27 g/L

																																		Salinité (g/L)				22		24		26		28		30		32

																																		Nbre de morts				0		0		1		3		4		6

						72h																												Mortalité (%)				0		0		16.6666666667		50		66.6666666667		100

		Salinité (g/L)				22		24		26		28		30		32																		Nbre de morts				0		0		0		2		4		6

		Nbre de morts				0		2		9		9		12		12																		Mortalité (%)				0		0		0		33.3333333333		66.6666666667		100

		Mortalité (%)				0		16.6666666667		75		75		100		100

						CL 50% (72 h) = 25,4 g/L																												Salinité (g/L)				22		24		26		28		30		32

																																		Nbre de morts				0		1		2		4		5		6

																																		Mortalité (%)				0		16.6666666667		33.3333333333		66.6666666667		83.3333333333		100

																																		Nbre de morts				0		1		2		3		6		6

																																		Mortalité (%)				0		16.6666666667		33.3333333333		50		100		100

																																		Salinité (g/L)				22		24		26		28		30		32

						Température test : 30 °C																												Nbre de morts				0		1		4		4		6		6

																																		Mortalité (%)				0		16.6666666667		66.6666666667		66.6666666667		100		100

				22 g/L				24 g/L				26 g/L				28 g/L				30 g/L				32 g/L										Nbre de morts				0		1		5		5		6		6

				1		2		1		2		1		2		1		2		1		2		1		2								Mortalité (%)				0		16.6666666667		83.3333333333		83.3333333333		100		100

		1		72		72		45		37		17		15		4		5.5		3.5		2		3.5		2.5

		2		72		72		72		47		24		30		6		7.5		5.83		2.5		4		2.5

		3		72		72		72		72		33		30.83		8.5		13.83		5.83		5		6		5

		4		72		72		72		72		47		61.5		27		23.5		15		12		8.5		9

		5		72		72		72		72		68		72		41		55		27		18		13		10

		6		72		72		72		72		72		72		72		72		43		47		13		10

		TSM		72		72		67.5		62		43.5		46.8883333333		26.4166666667		29.555		16.6933333333		14.4166666667		8		6.5

				72				64.75				45.1941666667				27.9858333333				15.555				7.25

						24h

		Salinité (g/L)				22		24		26		28		30		32

		Nbre de morts				0		0		2		7		9		12

		Mortalité (%)				0		0		16.6666666667		58.3333333333		75		100

						CL 50% (24 h) = 27,5 g/L

						48h

		Salinité (g/L)				22		24		26		28		30		32

		Nbre de morts				0		3		7		9		12		12

		Mortalité (%)				0		25		58.3333333333		75		100		100

						CL 50% (48 h) = 25,5 g/L

						72h

		Salinité (g/L)				22		24		26		28		30		32

		Nbre de morts				0		3		9		10		12		12

		Mortalité (%)				0		25		75		83.3333333333		100		100

						CL 50% (48 h) = 25 g/L

				Température test : 35 °C

				22 g/L				24 g/L				26 g/L				28 g/L				30 g/L				32 g/L

				1		2		1		2		1		2		1		2		1		2		1		2

		1		23		70		22		21		12		13		4		3.5		2		2.5		2		2.5

		2		71		72		47		32		24		13		6		8		3.5		2.5		2		3

		3		72		72		60		37		26		32		14.5		16		6.5		11.5		6.5		7

		4		72		72		72		70		47		45		22		18		16		18		8		7

		5		72		72		72		72		50		49		43		39		21		18		8		9

		6		72		72		72		72		72		51		55		40		30		23		9		10

		TSM		63.6666666667		71.6666666667		57.5		50.6666666667		38.5		33.8333333333		24.0833333333		20.75		13.1666666667		12.5833333333		5.9166666667		6.4166666667

				67.6666666667				54.0833333333				36.1666666667				22.4166666667				12.875				6.1666666667

						24h																														Salinité (g/L)				22		24		26		28		30		32

		Salinité (g/L)				22		24		26		28		30		32																				Nbre de morts				1		1		1		4		5		6

		Nbre de morts				1		2		4		8		11		12																				Mortalité (%)				16.6666666667		16.6666666667		16.6666666667		66.6666666667		83.3333333333		100

		Mortalité (%)				8.3333333333		16.6666666667		33.3333333333		66.6666666667		91.6666666667		100																				Nbre de morts				0		1		2		4		6		6

																																				Mortalité (%)				0		16.6666666667		33.3333333333		66.6666666667		100		100

						CL 50% (24h) = 26,9 g/L

																																				Salinité (g/L)				22		24		26		28		30		32

																																				Nbre de morts				1		2		4		5		6		6

						48h																														Mortalité (%)				16.6666666667		33.3333333333		66.6666666667		83.3333333333		100		100

		Salinité (g/L)				22		24		26		28		30		32																				Nbre de morts				0		3		4		6		6		6

		Nbre de morts				1		4		8		11		12		12																				Mortalité (%)				0		50		66.6666666667		100		100		100

		Mortalité (%)				8.3333333333		33.3333333333		66.6666666667		91.6666666667		100		100

						CL 50% (48h) =25 g/L																														Salinité (g/L)				22		24		26		28		30		32

																																				Nbre de morts				2		3		5		6		6		6

																																				Mortalité (%)				33.3333333333		50		83.3333333333		100		100		100

																																				Nbre de morts				1		4		6		6		6		6

																																				Mortalité (%)				16.6666666667		66.6666666667		100		100		100		100

						72h

		Salinité (g/L)				22		24		26		28		30		32

		Nbre de morts				3		7		11		12		12		12

		Mortalité (%)				25		58.3333333333		91.6666666667		100		100		100

						CL 50% (72h) = 24 g/L

																																								Nbre de survivants

																																														24 h		48 h		72 h

																																												22		12		12		12

																																												24		12		10		10

																																												26		11		8		3

																																												28		7		5		3

																																												30		4		1		0

																																												32		0		0		0

																																												Nbre de survivants

																																												24 h		48 h		72 h

																																										22		12		12		12

																																										24		12		9		9

																																										26		10		5		3										30								25								35

																																										28		5		3		2										24		48		72				24		48		72				24		48		72

																																										30		3		0		0

																																										32		0		0		0								exp1		27.3		25.4		25				28		27		25				27		24		23.4

																																																								exp2		28		26		24.6				29		28		25.4				27.4		25		24

																																																								et		0.4949747468		0.4242640687		0.2828427125				0.7071067812		0.7071067812		0.2828427125				0.2828427125		0.7071067812		0.4242640687

																																																								m		27.65		25.70		24.80				28.50		27.50		25.20				27.20		24.50		23.70

																																																										0.6860223931		0.5880389927		0.3919336015				0.9799725942		0.9799725942		0.3919336015				0.3919336015		0.9799725942		0.5880389927

																																																								+		28.3360223931		26.2880389927		25.1919336015				29.4799725942		28.4799725942		25.5919336015				27.5919336015		25.4799725942		24.2880389927

																																																								-		26.9639776069		25.1119610073		24.4080663985				27.5200274058		26.5200274058		24.8080663985				26.8080663985		23.5200274058		23.1119610073

																																										Nbre de survivants

																																										24 h		48 h		72 h

																																								22		11		11		9

																																								24		10		8		5

																																								26		8		4		1

																																								28		4		1		0

																																								30		1		0		0

																																								32		0		0		0

						Fig: 22. Nombre de survivants après 24 H, 48H et 72H

						en fonction de la salinité aux différentes températures

						ambiantes.

						températures ambiantes, chaque point represente la moyenne de 12 mesures.

								25 °C

								30 °C

								35 °C

						sur la tolérance à la salinité

								Avec:  Y = temps de survie

										X = Salinité (g/l)																								22		24		26		28		30		32

																																		72		67.75		48.833		33.7		17.29		9.41

						Variable						Equation de régression														R²								72		64.75		45.19		27.98		15.55		7.25

						25°C						Y = -6,849 X + 226,43														0.980								67.66		54.08		36.166		22.416		12.875		6.16

						30°C						Y = -6,972 X + 227,23														0.982

						35°C						Y = -6,355 X + 204,82														0.977

										CL (g/L)

										24 h		48 h

								25°C		29.40		26.10

								30°C		28.75		25.60

								35°C		27.90		24.70
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				Fig.1- Influence de l'acclimatation sur la température létale 24, 48 et 72 h. Chaque

				point représente la moyenne de 12 mesures.Les droites de régression sont

				calculées par la méthode des moindres carrés.

						Acclimatation 20°C: TL 24h = 39,80°C; TL 48h = 38,16°C; TL 72h = 36,50°C

						(mesures faites à 36,37,38,39 et 40 °C sur 60 individus au total)

						Acclimatation 30°C: TL 24h = 40,73°C; TL 48h = 38,82°C; TL 72h = 36,92°C

						(mesures faites à 36,37,38,39,40 et 41°C sur 72 individus au total)



50%



		36

		37

		38

		39

		40

		41

		42



Mortalité en fonction de la température

Température (°C)

Mortalité (%)

0

0

0

16.6666666667

33.3333333333

100

100



		36

		37

		38

		39

		40

		41

		42



Mortalite en fonction de la temperature

temperature (°C)

Mortalite (%)

0

0

8.3333333333

25

83.3333333333

100

100



		36

		37

		38

		39

		40

		41

		42



Mortalite en fonction de la temperature

Temperature (°C)

Mortalite (%)

0

0

33.3333333333

75

100

100

100



		36

		37

		38

		39

		40



Température (°C)

MortalITé (%)

Mortalité en fonction de la température

0

0

8.3333333333

33.3333333333

83.3333333333



		36

		37

		38

		39

		40



T(°C)

Mortalité (%)

0

0

25

58.3333333333

91.6666666667



		36

		37

		38

		39

		40



Température (°C)

Mortalité (%)

Mortalité en fonction de la température

0

16.66

50

91.6666666667

100



		36		36		36

		37		37		37

		38		38		38

		39		39		39

		40		40		40

		41		41		41



24 H

48 H

72 H

Temperature (°C)

N (Survivants)

12

12

12

12

12

12

12

11

8

10

9

3

8

2

0

0

0

0



		36		36		36

		37		37		37

		38		38		38

		39		39		39

		40		40		40

		41		41		41



24 H

48 H

72 H

Température(°C)

N (Survivants)

12

12

12

12

12

10

11

9

6

8

5

1

2

1

0

0



		36		36

		37		37

		38		38

		39		39

		40		40

		41		41



Acclimatation 30C

Acclimatation 20°C

Température(°C)

Temps de survie moyen (h)

72

72

71.75

71.583

68.583

60.333

56.805

41.333

35.694

19.016

7.888



		

		variation de la température sub-léthale en fonction de la taille

				Taille (Cm)

				A		B		C		D

				2.6		6.2		10.4		16

				2.9		6.3		10.5		16.3

				3		6.4		10.8		16.4						A				B				C				D

				3.4		6.4		11.4		16.5						1		2		1		2		1		2		1		2

				3.4		6.5		11.5		16.8				1		41.7		41.4		41.4		41.7		41.5		41.4		42.3		42.5

				3.4		6.5		11.5		17				2		41.7		41.6		41.8		41.7		41.9		41.6		42.5		42.7

				3.5		6.5		11.5		17.5				3		42		41.8		42		41.8		42.2		42		42.6		42.7

				3.5		6.7		11.5		17.5				4		42.3		42		42.4		42.6		42.6		42.5		42.8		42.7

				3.8		7		11.6		18.2				5		42.3		42		42.5		42.6		42.6		42.5		42.8		42.8

				3.8		7		11.8		18.4				6		42.4		42		42.8		42.6		42.6		42.5		42.8		42.8

				4		7		12		18.5				7		42.6		42.4		42.8		42.6		42.8		42.7		42.8		42.8

				4		7.5		12		18.7				8		42.8		42.6		42.8		42.9		42.8		42.7		42.9		42.8

				4		7.7		12.5		19

				4.1		8.4		12.6		20

				4.4		8.5		13.5		20.5

				4.7		8.6		13.6		20.5

																				A		B		C		D

																		Taille(Cm)		2 à 5		6 à 9		10 à 14		16 à 20												A		B		C

																		T°SL 50%		42.15		42.3		42.55		42.75										T L 50		42.3		42.4		42.6

																																				T L 50		42		42.6		42.5

																																				Moy		42.15		42.5		42.55

				Effet de l'acclimatation sur la température sub-létale

				L'augmentation de la température se fait à raison de 2°C/h

						Acclimatation

						22°C				30°C

						1		2		1		2

				1		40.2		40.2		41.9		41.5

				2		40.5		40.5		42.6		42

				3		40.7		40.5		42.6		42.3

				4		40.9		40.7		42.6		42.3

				5		41.2		40.7		42.8		42.5

				6		41.2		41		42.8		42.5

				7		41.2		41.2		43.1		42.7

				8		41.2		41.2		43.3		72.8

				Variation du temps de survie à température constante en fonction de la taille

												Acclimatation :10 jours à 30°C

														Température test = 40°C

				Lot A: Taille 2 à 5 Cm								L'augmentation de la température se fait à raison de 1°C/10mn

				Lot B: Taille 10 à 20 Cm

				Lot C: Taille		Taille 16 à 20 Cm								2 à 5 (Cm)				10 à 15 (Cm)				16 à20 (Cm)

														1		2		1		2		1		2

		Taille (Cm)										1		12		9		15		11.5		7		12

		A		B		c						2		12		9		18.5		15		14.5		12.5

		2		10		16						3		17		12.5		18.5		15		18		12.5

		2.5		10.5		16.8						4		27.5		30		30		21		37		29

		2.8		10.5		16.8						5		33		30.5		46		32.5		37.5		31

		3		10.6		17						6		43		48		53		40		49		31.5

		3		11		17.4						7		55.5		60		61		42		63		52.5

		3.3		12		17.5						8		68		60		70		65		66		70

		3.5		12.5		18						TSM		1976.25				2077.5				2036.25

		3.5		12.5		18.4						TSM		32.9375				34.625				33.9375

		3.5		12.5		18.5																																										3.5		4		4.5

		3.8		12.6		18.7																																										4.5		4		5

		4		13		19						9		540		15		900		7		420																										5		5.5		6

		4		13.5		19						9		540		18.5		1110		14.5		870																										6.5		6		6

		4		13.5		19						12		720		18.5		1110		18		1080																										11		8		7

		4.5		14		19.3						12		720		30		1800		37		2220																										12.25		10.5		9

		4.7		14.5		20						12.5		750		46		2760		37.5		2250																										12.5		13.5		10

		4.8		14.5		20						17		1020		53		3180		49		2940																										12.5		14.33		12.5

												27.5		1650		61		3660		63		3780																										13		15.33		14.5

												30		1800		70		4200		66		3960																										14.33		17		16

												30.5		1830		11.5		690		12		720																										20.5		20		19

												33		1980		15		900		12.5		750																										22.5		24		21.33

												43		2580		15		900		12.5		750																										23		26.5		24

												48		2880		21		1260		29		1740																										24		28.33		25.33

												55.5		3330		32.5		1950		31		1860																										28.25		28.5		28

												60		3600		40		2400		31.5		1890																										30		32		30

												60		3600		42		2520		52.5		3150

												68		4080		65		3900		70		4200

														1976.25		34.625		2077.5		33.9375		2036.25
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