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Résumé

La présente étude a pour objectif principal d’estimer les paramétres bioénergétiques par un
nouveau modele (DEB) qui détermine le lien environnement—individu. Nous apportons
tout d’abord une actualisation sur les aspects principaux de la biologie (age, croissance et
reproduction), classiquement utilisée en halieutiqgue sur quatre especes des petits
pélagiques: S. pilchardus, S. aurita, B. boops et T. trachurus dans la région algérienne
(Méditerranée du Sud-Ouest).

Un total de1299 spécimens des especes étudiées dont 320 individus de la sardine ; 296
individus de I’allache ; 364 individus de la bogue et 319 individus du saurel ont été
échantillonnées entre février et ao(t 2018.

La sardine, la sardinelle, la bogue et le saurel ont aboutis respectivement des longévités
maximales de 05 ans, de 07 ans, de 08 ans et de 09 ans, et des équations de croissance
linaire de Von Bertalanffy : Lt =19.33 (1 - ¢ 03%(+047)y | t =30.59 (1 - 038 t+05) | ¢
=33.95 (1-¢-01650+ D) 4271 (1 - & 019 t+0809) | allométrie entre le poids et la taille de
la sardine est majorante, de la sardinelle est isométrie et de la bogue et le saurel I'allométrie
est minorante. Le sex-ratio était globalement en faveur des males. La taille de premiére
maturité sexuelle est égale a 13. 25 cm, 14.4 cm, et a 16 cm respectivement pour S.
pilchardus, S. aurita, et T. trachurus. La fécondité absolue moyenne est de 6856 + 1614
ovocytes chez la sardine, 34349 + 6468 ovocytes chez la bogue et de 38392 + 12395
ovocytes chez le saurel.

Les parameétres bioénergétiques estimés par le modele DEB sont :

Le coefficient de forme 6M= 0.23 pour la sardine, bogue et saurel, et de 0.19 pour
I’allache. Chez les quatre espéces, 1’efficacité de digestion kX = 0.8 ; le colt d'entretien
somatique [PM] =14.031 J cm-3 ; La valeur k = 0.9 Ainsi que kR= 0.95.

L'énergie stockée dans les tissus pour I'anabolisme [EG] =51981 J cmSchez la sardinelle et

de 52381 J cm?® chez les autre trois espéces.

Mots clés : Algérie, biologie, age, croissance, reproduction, fécondité, bioénergétique,
théorie Dynamic Energy Budget (DEB), environnement, Sardina pilchardus, Sardinelle

aurita, Boops boops, Trachurus trachurus.



Abstract

The main objective of this study is to estimate bioenergetic parameters by a new model
(DEB) that determines the environment-individual link. We first bring an update on the
main aspects of biology (age, growth and reproduction), classically used in fisheries on
four small pelagic species: S. pilchardus, S. aurita, B. boops and T. trachurus in the

Algerian region.

A total of 1299 specimens of the species studied including 320 individuals of the sardine;
296 individuals of the allache; 364 individuals of the bug and 319 individuals of the saurel
were sampled between February and August 2018.

The sardine, sardinella, bug and saurel respectively reached maximum longevities of 05
years, 07 years, 08 years and 09 years, and VVon Bertalanffy's linear growth equations: Lt =
19.33 (1-e0.396 (t + 0.47), Lt = 30.59 (1-e-0.33 (t + 0.5)), Lt = 33.95 (1-e-0.165 (t + 1)),
42.71 (1). e-0.19 (t + 0.809)). The allometry between weight and size of the sardine is
majarante, sardinella is isometry and bug and saurel allometry is minor. The sex ratio was
generally in favor of males. The size of first sexual maturity is equal to 13.25 cm, 14.4 cm,
and 16 cm respectively for S. pilcardus, S. aurita, and T. trachurus. Mean absolute
fecundity was 6856 + 1614 oocytes in sardine, 34349 + 6468 oocytes in the bug and 38392

+ 12395 oocytes in the saurel.
The bioenergetic parameters estimated by the DEB model are:

The form factor dM = 0.23 for sardine, bug and saurel, and 0.19 for allache. In all four
species, digestion efficiency kX = 0.8; the somatic maintenance cost [PM] = 14.031 J cm-3;
The value k = 0.9 As well as kR =0.95.

The energy stored in tissues for anabolism [EG] = 51981 J cm3 in sardinella and 52381 J
cm? in the other three species.

Key words: Algeria, biology, age, growth, reproduction, fecundity, bioenergetics, Dynamic
Energy Budget (DEB) theory, environment, Sardina pilchardus, Sardinella aurita, Boops

boops, Trachurus trachurus
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Introduction générale

Introduction générale

La recherche en halieutique nécessite le rassemblement des données. Le rassemblement de
ces données doit se faire de la meilleure maniére afin de pouvoir conseiller avec le plus de
confiance et de précision possibles. Parce qu'une pécherie présente des fluctuations d'une
année sur l'autre. Le chercheur a aussi besoin de la contrbler, de mettre & jour ses
estimations et de continuer ses recherches par I'amélioration de ses méthodes. Avant qu'un
chercheur halieute ne puisse méme commencer a donner des conseils, il doit savoir quelles

informations qu’il doit rassembler pour décrire sa pécherie (Holden et Rait, 1974).

La Méditerranée est une mer riche en stocks plurispécifiques et spécialement en petits
pélagiques. Ces derniers constituent un potentiel halieutique important le long des cotes
algériennes. lls sont constitués de sardine Sardina pilchardus, 1’allache ou sardinelle ronde
Sardinella aurita, la bogue Boops boops, la saurel Trachurus trachuruset Trachurus
medeterranus, le maquereau Scomber scombrus, Scomber japonicus et 1’anchois Engraulis

encrasicolus (Mezedjri, 2008).

L'estimation des paramétres de croissance est un élément essentiel pour I'application des
modeles halieutiques afin de déterminer I'état d'un stock donné. L'équation de croissance
de von Bertalanffy est le descripteur le plus généralement utilisé de la croissance (Charnov,
1993). Bien que cette équation aitété établie apres des prétentions physiologiques, des
conditions environnementales n'ont pas été prises en considération. Par conséquent, nous
devons corriger pour l'effet sur lI'environnement a combiner les données et évaluer les
parametres de von Bertalanffy qui décrivent le potentiel de croissance d'une personne

moyenne dans un environnement donne.

La théorie dynamique du budget d'énergie (DEB) fournit un cadre conceptuel et quantitatif
a tous les deux interpréter physiologiquement les paramétres de von Bertalanffy et refléter
I'effet physiologique de la température et de la nourriture sur les cadences et

I'approvisionnement en énergie respectivement (Kooijman, 2000).

En Algérie Plusieurs études ont porté sur la détermination de certains paramétres
biologiques (Age, croissance, reproduction) et I'évaluation des stocks des petits pelagiques
entre autres : Korichi(1988), Djabali et al. (1993), Belhouas et Abderrahim (1997), Brahmi
(1998), Zeghdoudi (2006), Bouaziz (2007), Charef-belifa (2009), Belouahem (2010),
Kherraz (2011) et Bouaziz et al. (2014), Benina (2015), Bouhali (2016). Par contre aucune
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¢tude n’a été effectuée pour I’interprétation physiologique des parameétres de 1’équation de
von Bertalanffy afin d’expliquer les différences de croissance d’une méme espece dans des

environnements différents.

Cette étude est la premiere en Algérie qui est basée sur les parameétres bioénergétiques
estimés a 1’aide du programme DEB tool pour décrire le potentiel physiologique de

croissance en fonction de la température.

Le but de ce travail est d’estimer les paramétres bioénergétiques par un nouveau modéle
(DEB) qui détermine le lien environnement—individu ; comprendre I'effet environnemental
(température et nourriture) vécu par un individu sur: L’énergie disponible pour la
reproduction et la fécondité; ses consequences sur la croissance, le développement et la
survie des individus et de comparer les différentes stratégies bioénergétique entre les
quatre espéces étudiées des petits pélagiques qui sont : la sardine (Sardina pilchardus),
I’allache ou sardinelle (Sardinella aurita), la bogue (Boops boops) et le saurel (Trachurus
trachurus) dans la région algérienne (Méditerranée du Sud-Ouest).

Cette étude contribuera aussi a 1’actualisation des données bibliographiques existantes
relatives a nos espeéces dans notre milieu d’étude, en particulier ceux des structures de
tailles, des parametres de croissance de von Bertalanffy (1938), de la taille a la premiére
maturité sexuelle et de la fécondité.

Pour mieux cerner 1’objectif dans lequel s’inscrit ce sujet nous avons subdivisé notre

travail en trois chapitres :

« Le premier chapitre fait référence a une synthese bibliographique faisant le point sur
notre zone d’étude et ses caractéristiques ainsi qu’une représentation de nos espéces
d’étude.

o Le matériel et les méthodes utilisés dans 1’¢tude de la biologie et le modele de la
théorie du budget énergétique dynamique (DEB, Kooijman, 1986) des petits pélagiques

sont abordés dans un second chapitre.

« Le troisieme chapitre concerne la présentation des résultats obtenus, qui sont discutés
par rapport aux travaux réalisés sur les mémes espéces dans d'autres écosystemes selon

la disponibilité bibliographique.
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I.1. Présentation de la zone d’étude

La cote algérienne s’étend sur 1280 km, de 2° Ouest jusqu’a 9° Est. La superficie maritime
sous juridiction nationale offre environ 10 millions d’hectares aux activités de péche. Les
bandes les plus larges (cotés occidentale et orientales) sont séparées par une zone centrale ou

les aires de péche sont limitées (Hemida, 2005).

200 km
A : Ouest B : Centre C : Est

Figure 1. Carte du bassin algérien (Hemida, 2005).

Ainsi, on distingue au niveau du bassin algérien trois régions (figurel) :
e région occidentale : de la frontiére Algéro-Marocaine a I’Ouest jusqu’a Ténés a I’Est ;
e région centrale : de Ténés a Dellys ;

e région orientale : de Dellys jusqu’a la frontiere Algéro-Tunisienne a I’Est.

1.1.1. Principales Caractéristiques de la zone d’étude
La cOte algérienne se caractérise par une nature essentiellement rocheuse. De petites chaines
de montagne séparent certaines plaines (comme la Mitidja et la plaine d’Annaba) du rivage.

La topographie sous- marine correspond a celle de la cote (Lalami, 1979).

Les différents secteurs de la cote sont caractérisés par un plateau continental tres réduit, voir
absent, ce dernier apparait comme un plateau fragmenté et discontinu, il disparait a la bordure
des massifs montagneux cotiers ou des cotes élevées et il se développe prés des cotes basses,

comme c’est le cas des baies et des golfs. (Grimes et al., 2004).

Le climat est modéré généralement. La température minimale de ’air ne s’abaisse pas au
dessus de 0°C et la maximale ne dépasse pas 40°C. La moyenne annuelle de la température
est de 20°C avec des moyennes mensuelles extrémes de 28,5°C en mois d’Ao(t et de 23°C en
avril (Boutiba, 2004).
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1.2. Présentation des espéces étudiées

1.2.1. Position systématique

Tableau 1. Position systématique d’aprés Fischer et al, (1987)

Systématique S. pilchardus S. aurita B. boops T. trachurus
Embranchement Chordés
S/Embranchement Vertébrés
Superclasse Ostéichtyens (poissons 0Sseux)
Classe Actinoptérygiens
Superordre Téléostéens
Ordre Clupéiformes Perciformes
Sous-ordre Clupeéoidés Percoidés
Famille Clupéidés Sparidés Carangidés
Genre Sardina Sardinella Boops Trachurus
Cuvier,1814 Rafinesque, 1810
Espece pilchardus aurita boops trachurus
(Walbaum, 1792) (Valenciennes, 1847) Linné, 1758 Linné, 1758

1.2.2. Caractéristique distinctifs

1.2.2.1. Sardina pilchardus (Walbaum, 1792)
La sardine est une espéce pélagique vivant dans les eaux cOtieres et jusqu'a 120 m de
profondeur. Elle vit en bancs par fois importants, prés de la surface la nuit et plus en

profondeur le jour (Dumay, 2006).

Selon Holden et al. (1974), la sardine posséde un corps élancé; machoire légérement
saillante ; une caréne ventrale peu développée ; opercule strié ; la nageoire dorsale est situee
en avant des pelviennes et la nageoire anale se caractérise par un allongement au niveau des
deux derniers rayons. Le dos est de couleur bleu-vert, olive occasionnellement, les flancs
dorés et le ventre argenté ; une rangée de taches sombres se trouve le long de chaque flanc.

Les écailles sont grandes, argentées, fragiles et ne s'étendent pas jusqu'a la téte (figure 2).

La sardine est une espéce planctonophage. Les jeunes se nourrissent de phytoplancton ainsi
que d’ceufs et de larves de petits Crustacés. Les adultes consomment sur tous des Crustacés

planctoniques (Copépodes), mais également différentes larves présentes dans le zooplancton

(crabes, ophiures,...) (Dumay, 2006).
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La période de reproduction est tres étalée dans le temps, elle atteint un maximum au
printemps, décline ensuite pour reprendre en automne et en hiver (Monfort et Vallet, 2008).

Figure 2. Sardina pilchardus (Walbaum, 1792) du bassin algérien.

1.2.2.2. Sardinella aurita (Valenciennes, 1847)
Espéce pélagique cotiére, rencontrée prés de la surface des eaux littorales jusqu'a 350 m de
profondeur au-dela du plateau continental. Elle est grégaire, elle se déplace en bancs qui
effectuent des migrations saisonniéres liées a la température de l'eau et a la richesse en

plancton. Remonte en surface pendant la nuit (Witehead, 1985).

D’aprés Fisher et al.(1987), la sardinelle présente un corps allongé, généralement de section
arrondi ;opercule lisse; bouche terminale; machoire supérieure arrondie; origine de la nageoire
dorsale un peu en avant du milieu du corps; anale insérée bien en arriere de la base de la
dorsale, ses deux derniers rayons prolongés, nettement plus longs que ceux qui les précedent;
le dos est bleu-vert ; les flancs argentés, avec a mi-hauteur une ligne dorée pale précédee
d'une tache dorée en arriére de I'opercule; une tache noire distincte sur le bord postérieur de
I'opercule; dorsale jaune plus ou moins fonce; pectorales jaune pale moucheté de brun;
caudale jaune trés clair prés de la base, le reste sombre avec les pointes tres foncées ou noires
(figure3).

Se nourrit essentiellement de zooplancton (surtout de copépodes), de larves et alevins de
poissons mais aussi de phytoplancton. Se reproduit pendant toute I'année dans les eaux
superficielles mais surtout de mi-juin a fin septembre en Méditerranée (FAO, 1987).
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Figure 3. Sardinella aurita (Valenciennes, 1847) du bassin algérien.

1.2.2.3. Boops boops (Linné, 1758)
Espéce démersale a épipélagique au-dessus du plateau continental sur tous les fonds (sable,
vase, roches, herbiers).elle se déplace en groupes, peut remonter en surface, surtout la nuit
(Fisher et al. ,1987).

Selon Fisher et al. (1987), Bauchot et Pras (1980), la bogue posséde corps fusiforme, peu
élevé et trés peu comprimé dans sa partie antérieure a section subcylindrique.; écaillure
dorsale dépassant 1égérement le niveau du bord postérieur de 1’ceil; bouche petite, oblique;
lévres trés minces; toutes les dents incisiformes, en une seule rangée aux deux méachoires; le
dos bleuatre ou verdatre, flancs a reflets argentés ou dorés,; petite tache brune limitée a

I’aisselle des pectorales; ligne latérale foncée; nageoires claires (figure 4).

La bogue est un poisson carnassier, omnivore et trés vorace. Elle se nourrit d’algue,
d’éponges, de petits crustacés...et aussi de plancton ; tandis que les jeunes sont carnivores
(Djabali et al., 1987 ; Lawol, 1984 ; Fisher et al., 1987).

D’aprés Miniconi (1994), B. boops est une espéce hermaphrodite protogynique, la période de

reproduction s’étale d’avril a juin.

Benina (2015) signale que la période de ponte difféere d’une région a I’autre, ce phénomene
est d@ a certains facteurs climatiques tels que la salinité et la température.
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Figure 4. Boops boops (Linné, 1758) du bassin algerien.

1.2.2.4. Trachurus trachurus (Linné, 1758)
Espece vivant en bancs, rencontrée fréquemment sur les fonds sableux a une profondeur de
100 a 200 m, mais parfois en eau plus profonde, jusqu’a 600 m environ; aussi pélagique et
parfois prés de la surface. Les jeunes cherchent a s’abriter sous les méduses et se mélangent

souvent aux bancs de jeunes harengs (Fisher et al. ,1987).

D’aprés Bouchot et Pras (1980) et Fisher et al. (1987), Le saurel posséde un corps allongé et
Iégerement comprimé; grands yeux avec une paupiére adipeuse bien développée; machoire
Supérieure modérément large et s’étendant jusque sous le bord antérieur de 1’ceil; dents
petites, Deux nageoires dorsales; écailles modérément petites et cycloides (lisses au toucher)
sur tout le corps sauf une petite surface en arriére des pectorales ; le dos gris vert bleuatre, ses
flancs ont des reflets violacés et son ventre est argenté ; pas de marques distinctives sauf une

petite tache noire sur le bord de I’opercule (figure 5).

Juvéniles et adultes se nourrissent d’une grande variété de poissons, également de crustacés et
de calmars. Reproduction de janvier a avril en Tunisie et s’étale de juin a aoGt en Mer du Nord
(FAO, 1987).

Figure 5. Trachurus trachurus (Linné, 1758) du bassin algérien.
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11.1. Echantillonnage et traitement des échantillons

Dans le domaine des recherches halieutiques le mode de prélevement des échantillons est une
phase importante, car il n’est pas facile d’obtenir un échantillon qui soit représentatif de la
population étudiée. Il constitue lI'un des probléemes les plus difficiles a résoudre pour le

scientifique dans le but d'obtenir les paramétres biologiques (Daget et Guen, 1975).

Les prélevements ont été réalisés durant une période de quatre mois de février a mai 2018 pour

les quatre especes étudiées, seulement pour S. aurita qui sont prolongés jusqu'a le mois d’aoft.

11.1.1.Mensurations et pesées
Aussitot acheminé au laboratoire 1’échantillon a fait 1’objet de diverses mensurations (au
millimétre pres) a I’aide d’un ichthyométre (Longueur totale «L+» (Figure 6).
Le poids total (Wr), et celui des gonades (Wg) de chaque individu a été pris a ’aide d’une
balance (précision de 0,001) g.

La dissection des spécimens nous a permis de déterminer le sexe et le stade de maturité des
gonades qui est basé sur I’aspect macroscopique. Quelques gonades femelles sont fixées au

liquide de Gilson pour le traitement de la fécondité.

Figure 6. Mensuration réalisée sur les individus échantillonnés
(Lt : longueur totale ‘1-1°)

I1.2. Etude de I’age
La détermination de 1’age d’un poisson est une donnée essentielle pour ’utilisation de nombreux

modeéles halieutiques (Korichi, 1988).

Pour la détermination de 1’age, nous avons opté pour une méthode indirecte c’est la méthode de
Bhattacharya (1967) qui repose sur la décomposition d’une distribution totale en distributions
normales distinctes (Sparre et Venema, 1996).
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La méthode consiste a reporter sur un graphique des différences logarithmiques A Ln (Z) en

fonction des classes de taille (in Korichi, 1988):

ALn(Z)=LnZ (x+h)—Ln Z (X)
Avec :
* h: ’amplitude ou le pas ;
= X : centre de classe ;
= Z (x+h) et Z (x) : effectif de (x) et (x+h).

11.3. Etude de la croissance

Pauly (1985) définit la croissance comme étant un changement du poids, avec le temps, qui est le
résultat net de deux processus opposés : I’un augmente le poids du corps (anabolisme), I’autre

tend a le diminuer (catabolisme).

11.3.1. Croissance linéaire de von Bertalanffy (1938)
Le modéle de von Bertalanffy (1938) est largement utilisé en ichtyologie pour exprimer la
croissance des adultes d’une population donnée (Chauvet, 1986). Ce modele est 1’un des
fondements de la biologie des péches dans la mesure ou il sert a décrire la dynamique de la
population des poissons. Ou ce modele mathématique exprime la longueur en fonction de 1’age
(Sparre et Venema, 1996) et est représenté par la formule suivante :

Lt = Loo (1 —e K1)

Avec :
= Lt : Longueur du poisson au temps (age) t ;
= K : Coefficient de croissance (catabolisme ou de courbure) ;
* Loo: Longueur asymptotique quand t tend vers I’infini ;
= to: Correspond a un age theorique pour lequel la taille est nulle, or les larves ont une certaine
taille a 1’éclosion.

Pour notre étude, ces parametres sont obtenus par :

11.3.1.1. La méthode de Powell wetherall (1979) pour la détermination de Loo
Powell (1979), propose une application de 1’équation de Beverton et Holt (1956) :
Z = K ((Loo—Lm) / (Lm -L”))
Lm : la longueur moyenne des poissons de longueur L’et plus.
L’correspond a la longueur au-dela de laquelle tous les poissons sont pleinement exploités.

Cette équation devient alors équivalente a I’équation (*) qui permet d’estimer Loo et Z/K.
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Lm-L =a+bL” (*) ou ZIK=-(1+b)/b; Loo=-a/b
Ainsi, en portant sur un graphique Lm — L’en fonction de L’on obtient une régression linéaire a
partir de laquelle on peut estimer a et b et par conséquent Loo et Z/K. L’application de cette

méthode est réalisée par le logiciel FISAT Il version 1.2.0 (Gayaniloet al., 2005).

11.3.1.2. La méthode de Pauly et Munro (1984) pour estimer K
Cette méthode est basée sur I’étude comparative de la performance de croissance des poissons.
Elle utilise la valeur de vitesse de croissance @’ calculée a partir des valeurs de Looet K obtenus a
I’aide d’autres travaux selon la relation :
@'= Logio K + 2 Log1o Loo
Si on a les valeurs de @' moyen et de L» une premiere estimation de K est fournie :
K =10 @'moy- 2 LOg10 Loo

11.3.1.3. L’équation de Pauly (1985) pour I’estimation de I’age hypothétique to
Cette méthode permet d’estimer toa partir de K et Loo en utilisant la formule suivante:

Logio (- to) = - 0,3922 — 0,2752 Logao Loo - 1,038 Logiok

11.3.2. Croissance relative (Relation taille-poids)
La relation liant le poids d’un poisson a sa longueur est de forme exponentielle (Korichi, 1988),
elle est décrite comme suit :

Wr=a.Ltb Ou: LnWr=bLnLy +Lna

Avec :
= W : le poids total du poisson, = Lrt: la longueur totale du poisson,
= a et b sont les coefficients de croissance relative entre le poids et la longueur, sa valeur est
souvent voisine de 3.
= Sib =3 WetL ont le méme taux de croissance (isométrie),
= Si b < 3 W croit moins vite que L (allométrie minorante),

= Si b >3 W croit plus vite que L (allométrie majorante).

11.3.3. Croissance pondérale
Le modeéle de croissance pondérale exprime quant a lui le poids individuel des animaux en
fonction de leur age, soit Wt. Il se déduit du modeéle de croissance en taille, en utilisant la

relation taille-poids (Gascuel, 2008).
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La relation de la croissance pondérale est établie a partir des deux équations, 1’équation de Von
Bertalanffy (1934) avec sa combinaison avec la relation taille-poids. Cette relation de croissance
pondérale s’écrira alors comme suit:

Wt = Woo (1— ¢ k()b
Avec :

= Wt : Poids a I’instant t en (g); *Woo: Poids asymptotique en (g); = b : coefficient d’allométrie;
= k : coefficient de stress (an-1) de 1’équation;

= to: age théorique en an de I’équation ou la longueur de 1’individu est nulle.

11.4. Etude de la reproduction

Le cycle de reproduction est un ensemble de processus physiologiques et comportementaux, en
rapport avec divers facteurs biotiques et abiotiques de I’environnement. On distingue

classiqguement la gamétogeneése et la ponte (Boufersaoui, 2016).

11.4.1. Etude de la maturité sexuelle
L’un des aspects de 1’é¢tude du cycle reproducteur est la détermination des principaux stades de
maturité des glandes sexuelles, laquelle est basée essentiellement sur trois critéres d’ordre

morphologique, pondéral et histologique (Kartas et Quignard, 1984).

Pour I’approche macroscopique des gonades (males, femelles) chez les quatre especes on a
adopté une échelle de maturation basée sur celle de Lamrini (1998), qui a été modifiée et réduit

en cing stades dansles travaux de Boufersaoui (2016) (tableau 2).

A coté de ces gonades au sexe bien individualisé, on trouve chez la bogue, comme pour d'autres
Sparidés, des glandes présentant a I'état macroscopique les deux territoires testiculaire et ovarien

collés I'un a l'autre, ce sont les hermaphrodites (Lamrini, 1998 ; Boufersaoui, 2016).

Apreés la détermination du sexe et des stades de maturité sexuelle, les ovaires en préponte (Stade
IT avancé, III et IV) destinée a I’étude de la fécondité sont conservés dans des piluliers contenant
du Gilson modifiée par Simpson (1951) (880 ml eau distillée ; 100 ml alcool 60%; 15 ml acide
nitrique 80 %; 18 ml acide acétique glacial ; 20 g chlorure de mercure), ce liquide joue a la fois
le role de conservateur et de dissociateur. En effet, le Gilson favorise le détachement des

ovocytes de la paroi ovarienne suite a une simple agitation (Kartas et Quignard, 1984).
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Tableau 2. Echelle macroscopique des stades de maturité sexuelle chez les males et femelles

pour les quatre especes.

Stade de maturité

Aspect macroscopique

Gonades femelles (ovaires)

Gonade males (testicules)

Stade | :
Q et & immatures

Les ovaires sont transparents, Iégérement
rosatres filamenteux a membrane fine, la

vascularisation est a peine visible.

Les testicules sont blanchétres, avec
une section ronde et quelques rares

vaisseaux sanguins.

Stade Il ;

Q et 4 Initiation du

cycle

Les ovaires sont moins transparents,
mieux vascularisés, de coloration
jaunatre, les ovocytes y sont visibles a

I'ceil nu.

Les testicules sont blanc laiteux avec
une section aplatie ne laissant

écouler aucun liquide a l'incision.

Stade 111 :

Q et & Pleine

maturation

Les ovaires sont jaune orangés et tres
gros, les ovocytes sont bien visibles avec

une membrane cytoplasmique nette.

Les testicules sont plus volumineux,
en lame de couteau, laissant écouler
du sperme blanchatre a l'incision et a

la pression sur I'abdomen.

Stade IV :

g@ Ponte
& Emission du
sperme

Les ovaires sont fortement vascularisés
avec des ovules translucides parfaitement
individualisés et expulsés a la moindre

pression sur I'abdomen.

Les testicules sont gros et mous,
libérant de la laitance avec de

nombreux grumeaux.

Stade V :

Q Post ponte
& Post émission

Les ovaires sont trés vascularisés, vides

et flasques, rouge foncé, présentant des

taches marron qui correspondent a des
zones de sclérose ou a des ovocytes

résiduels atrésiques.

Les testicules sont épuisés,
richement vascularisés laissant
écouler des traces de sperme donnant

a l'organe un aspect de lait caillé.

11.4.2. Proportion des sexes et sex-ratio global

La proportion des sexes est une caractéristique de 1’espéce dont les variations sont parfois en

relation avec le milieu. La connaissance de ce parameétre permet 1’évaluation de la fécondité

potentielle d’un stock.

Le sex-ratio ou proportion des sexes s'exprime sous différentes formes (Quignard et Kartas,

1984). Dans un premier temps, nous avons calculé le Sex-ratio global qui est le rapport entre le

nombre total de femelles et des méles (F/M).
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Par la suite, nous nous sommes intéressés a la répartition du taux de féminité (F/ (F+M)*100) en
fonction de la taille. 1l s’agit du pourcentage des femelles (F) par rapport a I’effectif total des

males et des femelles (F+M) pour chaque classe de taille.

11.4.3. Taille a la premiére reproduction

La taille a la premiére maturité sexuelle correspond a la longueur pour laquelle 50% des
individus sont matures pendant la période de reproduction (Fontana, 1969).
Pour la détermination de cette taille, les individus échantillonnés pendant la période de
reproduction ont été répartis par classe de taille de 1 cm. Le pourcentage d’individus matures
(stades 111, 1V, et V) est établi pour chaque classe de taille. Les couples taille-pourcentage
d’individus matures sont ajustés a une courbe logistique selon Ghorbeletal.(1996) de type

sigmoide dont la formulation mathématique est la suivante :

P =1/ (1+ePLY)
Avec :
= P = proportions d’individus matures ;
= Lt =longueur Totale (cm) ;
* o et B = constantes.
Apres linéarisation de la fonction logistique, les tailles Ltmso par sexe ont été déduites en

calculant le rapport suivant : Ltmso=—o / .

11.4.4. Etude de la fécondité
D’apres Aboussouan et Lahaye (1979), la fécondité correspond au nombre d’ovocytes mirs

destinés a la ponte.

11.4.4.1. Diametre ovocytaire

La mesure du diametre ovocytaire permet de déterminer le type reproducteur pournos espéeces,
pour savoir si la ponte se produit une fois ou bien il existe des pontes successives au cours d’un
méme cycle sexuel.

Aprés quelques jours de la conservation des ovocytes dans le Gilson appartenant a des femelles
matures (stades I, 111 et 1V), les ovaires sont dilacérés dans une boite de Pétri ; un échantillon
d’ovocytes est recueilli dans une autre boite contenant quelques gouttes d’eau. Les ceufs sont
ensuite étalés délicatement et I’opération de prise des mesures sous loupe binoculaire munie
d’une caméra reliée par une carte d’acquisition vidéo a un ordinateur disposant du logiciel

d’analyse d’images TSView (version 6.2.3.5). Le champ de vision de la loupe binoculaire,
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affiché a 1’écran, et alors numérisé. Le grossissement utilisé (grossissement Gx15) est calibré
avec une lame micrométrique (figure7).

Notre but est d’¢liminer les ovocytes immatures par un filtré qui n’ont pas destinées a 1’étude de
la fécondité et de determiner certains parametres (mode, étendue) de chaque lot d’ovocytes
observés aprés une distribution des fréquences du diameétre des ceufs, cela permet de suivre
I’évolution des modifications volumétriques des ovocytes au cours de la maturation et de

préciser les différents stades de maturité sexuelle chez les poissons (Harchouche, 2006).

Figure 7. Dispositif d’observation a partir du logiciel d’analyse d’images
TSView (version 6.2.3.5)

11.4.4.2. Fécondité absolue (individuelle)
Plusieurs méthodes de comptage par sous-échantillonnage sont proposées par Aboussouan et

Lahaye (1979) : échantillonnage par surface, gravimétrique et volumétrique.

Pour la présente étude, Le comptage des ovocytes a été établi par la méthode d’échantillonnage
gravimetrique.

La fécondité a été établie a partir de 43; 55; 28 femelles pour S. pilchardus, B.boops,
T. trachurus respectivement au stade de maturité avancé (11, 11 et V).

Apreés filtration, les ovocytes mirs sont placés dans un papier absorbant, pesées (Wg).On pese le
plus petit poids possible des ovocytes (W) et on compte le nombre des ovocytes contenus dans
ce fragment (Nj) sous une loupe binoculaire. On fait I’opération 3 fois pour chaque femelle et on
calcule la moyenne W, Nm.

N = ZiNeWi = Z1W;
"o Xtwi "
Avec :
*n: nombre d’essais ; = Ni: nombre d’ovocyte contenues dans le poids Wi ;
*Nm: nombre moyen d’ovocytes ; =Wm: poids moyen des essais.
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Apres le comptage en fait convertir le nombre d’ovocytes au poids total de tous les ovocytes

filtrés de la gonade par une simple opération :

Nm*Wn’
F =N svocytes = =
ovocytes W

Avec:

= F: la fécondité absolue d’une femelle (e nombre d’ceufs pondus pendant une année) ;

=\Wg: poids total des ovocytes ;

*Nm: nombre moyens des ovocytes contenus dans un poids moyen Wm.

Nous avons exprimé aussi la fécondité (F) en fonction de différents parametres la longueur totale
(L), le poids total (W) et le poids des ovaires (Wg) apres les regroupées en classes. Des
régressions de type linéaire et puissance sont testées, ensuite des équations sont établies par deux

méthodes ; moindres carrées (MC) et moindres rectangles (MR).

I1.5. Analyse statistique des données

I1.5.1. Test d’allométrie
Le type d’allométrie est confirmé ou infirme par le test de t, base sur la comparaison entre une
pente calculée Po et une pente théorique P, ce test a été établi selon 1’équation suivante
(Schwartz, 2006):

Test de Student : o |P — Byl

= Po: Pente b obtenue par moindre carrée ; = p: Pente théorique égale a 3 ;
= Sx: Ecart-type de Lt = racine de la variance de (x= Ln LT) ; 5
5 2
= Sy : Ecart-type de W+ = racine de la variance de (y= Ln Wr) ; (FE) - B,
X
= n-2: Degré de liberté ddl ; = o =15 % t = 1.96 si n> 30 individus Fo n-2
t cal <t Différence non significative donc isométrie
t cal >t Différence significative donc allométrie majorante

si b > 3 sinon allométrie minorante si b < 3.

I1.5.2. L’intervalles de confiance des pourcentages du sexe
Les intervalles de confiance du taux de féminité ont été calculés au risque de 5% par la formule
suivante (Schwartz, 2006):

IC = 2* [1.96/N(p.q)/n]
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Avec :
= P: pourcentage des femelles ; = q: pourcentage des males ;

= n: nombre total des individus échantillonnes.
La fraction 1.96/\(p.q)/n est appelée précision
I1.5.3. L’intervalles de confiance d’une moyenne

Les intervalles de confiance des moyennes ont été calculés au risque de 5% par la formule
suivante (Schwartz, 2006):

IC =2* [1.96*c/n-1)] ou on peut écrire aussi IC : m+ [1.96*c/\n-1]
Avec :
* M : moyenne ;
= n : nombre total des individus échantillonnés ;
= ¢ : écartype de la moyenne m ;

La fraction 1.96*c/"n-1est appelée précision.
11.5.4. Test de comparaison des pourcentages des sexes

Un test de comparaison a un risque 0=5%, entre le pourcentage théorique et observé sert a

vérifier les résultats d’un point de vu statistique (Schwartz, 2006).

Po-P = P0 : pourcentage observé (calculé) ;
|Elcal_ p*q = P.g : pourcentages théoriques = 50 ;
n

= n : effectif total.

= Si |€cal| £ 1,96 ; différence non significative ;

= Sinon si [€cal| > 1,96 ; différence significative.
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11.6. Le modele bioénergétique (DEB)

La théorie dynamique du budget d'énergie (DEB) développée par le biomatheux Kooijman
(2000) fournit un cadre conceptuel et quantitatif de la physiologie des petits pélagiques en
fonction de la température et de la nourriture (Kooijman, 2000). Elle propose un formalisme du
bilan énergétique d’un individu différent de ce qui est classiquement utilisé en halieutique
(Brandt et Hartman, 1993; Winckle et al., 1997).

Cette théorie est basé sur des hypothéses majeures en partie a ’origine de son caractére
générique et mécaniste. En effet, les processus d’acquisition d’énergie (ingestion, assimilation)
sont proportionnels a une surface (ex : surface branchiale, surface du tube digestif, ...) alors que
les processus d’utilisation et de maintenance sont proportionnels au volume de structure de

I’organisme (ex : volume cellulaire, volume de 1’organisme...) (Emmery, 2008).

Un organisme connait trois stade surant son cycle vital, embryon , juvénile et adulte , il est donc,
conceptuellement, composé de quatre compartiments correspondant aux quatre variables d’état
du modéle : le volume de structure du corps V, I’énergie contenue dans les réserves E (qui
comprend toutes les formes de réserves contenues dans I’organisme) et I’énergie allouée a la

maturité Ex , et I’énergie allouée a la reproduction Er (Figure 8).

Ingestion
Ressc_urce e
trophique . |

Px

Pa

Assimilation

Réserves

E

Do | Utilisation des réserves

(1—&)pe

Maturité
& reproduction
Er

maintenance maintenance
structurale maturité {Gamétes)
\/ : | :

Figure 8. Schémas conceptuel du flux d’énergie au travers d’un organisme, dans le modéle

Structure
Vv

DEB, appliqué sur la sardine, ’allache, la bogue et le saurel.
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» Ladynamique des réserves E en fonction du temps peut s’écrire de la maniére suivante :

drE . .
7 Pa—Pc
= P_: Le taux d’utilisation, appelé aussi flux catabolique ;

= P, : le taux d’assimilation surface-spécifique (J cm—2 d—1).

» Ladynamique du volume de structure V en fonction du temps peut

dV ..
E =(Kpc _pM)/[EG]

= k. «kappa» Fraction de 1’énergie allouée a la croissance et reproduction ;
« P, : Le flux d’énergie alloué a la maintenance ;

= [E-]: Colt de construction structural volume-spécifique (J cm—3).

» Ladynamique des réserves énergétiques allouées a la maturité En, et a la reproduction Er
s’écrite de la fagon suivante :
dE,,

?=(1—K)PC_PJ

ER

’ =(1-x)p-.—p,.

= [B] : Colts de maintenance de la maturité.

11.6.1. Estimation des parametres du DEB
Le tableau A.1 dans I’annexe A explique les parametres du DEB.
Nous avons utilisés la méthode de la covariation décrite dans Lika et al. (2011 a, b) pour estimer
les parameétres du DEB pour les espéces étudiées. Ces parametres sont obtenus par le logiciel
Matlab (version R2009b) (Matlab, version 7.9 (R2009b), 2009) (Kooijman et al., 2008). Les
routines DEBtool de la collection Add_my pet (écrites en MATLAB) ont été utilisées pour

estimer les parametres DEB en utilisant deux types de données a savoir

11.6.1.1. Zero variate data
Le zéro variable des données (points de données uniques) comprennent les caractéristiques
physiques générales (age, longueur et poids humide) a des stades particuliers du developpement
des espéces étudiées: 1’éclosion (age, longueur et poids); la puberté (le moment ou ils peuvent se
reproduire) ; le stade adulte et également des informations sur l'indice gonado-somatique

maximum (fraction de masse gonadique par rapport a d'autres tissus) trouvé dans le champ.
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Il convient de souligner que quelques données sont difficile a déterminer telles que les données
relatives a 1’éclosion, ce manque d’information a été comblé a partir de la bibliographie (tableau
4).

11.6.1.2. Univariate data
Les données uni-variées comprennent les longueurs en fonction de I'age (voir 111.2.1) et les

longueurs selon le poids (voir 111.3.2.)
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Tableau 3. Descriptin des différents parametres de données a variation nulle

Parametres Description Estimation
S. pilchardus ' S. aurita 2 B.boops®  T.trachurus* Références
oy Age a la naissance 4 3 4 1.7292 1: Ré et Meneses (2009) / 2: Berraho et al. (2012) /
(jour) 3: (add_my_pet :http://www.bio. vu.nl/ thb/deb/
deblab/add_my_pet / Species.html) / 4: Ifremer (1964)
Ly, Longueur a la 0.35 0.35 0.26 0.20 1 : Vodianitsky (1930) / 2 : Raffaele (1888) /3 :
naissance (cm) Dekhnik (1973) / 4 : Podosinnikov et Chevelya (1985)
Wﬁ, Poids a la naissance 0.000091 0.00024384 0.00032 0.00010 Présente étude
(o) (relation taille-poids)
a, Age a la puberté (jour) 365 620.5 365 365 1-3: Fisher etal. (1987) / 2 : Belouahem (2010) /
4 : Korichi (1988)
L, Longueur de la puberté 14.02 18.01 24.32 23.39 Présente étude (LTmso)
(cm)
Wt Poids a la puberté (g) 19.76 40.62 133.26 104.66 Présente étude (relation taille-poids)
Oy Longévité (jour) 1825 2555 2920 3285 Fishe.base (consultation ao(t 2018)
L; Longueur ultime (cm) 18 29.1 334 35.2 Présente étude (taille maximale)
wl Poids ultime () 47.58 163.3 335 345.91 Présente étude (poids maximal)
R; Taux de reproduction 98 111 326 375 1-2-3 : Présente étude / 2 : Bouaziz (2007)
ultime ceufs/jour (fécondité maximale par jour)
T, Température 292.15 292.15 292.15 292.15 le capteur MODIS du satellite NASA (Moderate
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d’Arrhenius (k)

Resolution Imaging Spectroradiometer)
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11.1. Echantillonnage et traitement des échantillons

Dans le domaine des recherches halieutiques le mode de prélevement des échantillons est une
phase importante, car il n’est pas facile d’obtenir un échantillon qui soit représentatif de la
population étudiée. Il constitue lI'un des probléemes les plus difficiles a résoudre pour le

scientifique dans le but d'obtenir les paramétres biologiques (Daget et Guen, 1975).

Les prélevements ont été réalisés durant une période de quatre mois de février a mai 2018 pour

les quatre especes étudiées, seulement pour S. aurita qui sont prolongés jusqu'a le mois d’aoft.

11.1.1.Mensurations et pesées
Aussitot acheminé au laboratoire 1’échantillon a fait 1’objet de diverses mensurations (au
millimétre pres) a I’aide d’un ichthyométre (Longueur totale «L+» (Figure 6).
Le poids total (Wr), et celui des gonades (Wg) de chaque individu a été pris a ’aide d’une
balance (précision de 0,001) g.

La dissection des spécimens nous a permis de déterminer le sexe et le stade de maturité des
gonades qui est basé sur I’aspect macroscopique. Quelques gonades femelles sont fixées au

liquide de Gilson pour le traitement de la fécondité.

Figure 6. Mensuration réalisée sur les individus échantillonnés
(Lt : longueur totale ‘1-1°)

I1.2. Etude de I’age
La détermination de 1’age d’un poisson est une donnée essentielle pour ’utilisation de nombreux

modeéles halieutiques (Korichi, 1988).

Pour la détermination de 1’age, nous avons opté pour une méthode indirecte c’est la méthode de
Bhattacharya (1967) qui repose sur la décomposition d’une distribution totale en distributions
normales distinctes (Sparre et Venema, 1996).
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La méthode consiste a reporter sur un graphique des différences logarithmiques A Ln (Z) en

fonction des classes de taille (in Korichi, 1988):

ALn(Z)=LnZ (x+h)—Ln Z (X)
Avec :
* h: ’amplitude ou le pas ;
= X : centre de classe ;
= Z (x+h) et Z (x) : effectif de (x) et (x+h).

11.3. Etude de la croissance

Pauly (1985) définit la croissance comme étant un changement du poids, avec le temps, qui est le
résultat net de deux processus opposés : I’un augmente le poids du corps (anabolisme), I’autre

tend a le diminuer (catabolisme).

11.3.1. Croissance linéaire de von Bertalanffy (1938)
Le modéle de von Bertalanffy (1938) est largement utilisé en ichtyologie pour exprimer la
croissance des adultes d’une population donnée (Chauvet, 1986). Ce modele est 1’un des
fondements de la biologie des péches dans la mesure ou il sert a décrire la dynamique de la
population des poissons. Ou ce modele mathématique exprime la longueur en fonction de 1’age
(Sparre et Venema, 1996) et est représenté par la formule suivante :

Lt = Loo (1 —e K1)

Avec :
= Lt : Longueur du poisson au temps (age) t ;
= K : Coefficient de croissance (catabolisme ou de courbure) ;
* Loo: Longueur asymptotique quand t tend vers I’infini ;
= to: Correspond a un age theorique pour lequel la taille est nulle, or les larves ont une certaine
taille a 1’éclosion.

Pour notre étude, ces parametres sont obtenus par :

11.3.1.1. La méthode de Powell wetherall (1979) pour la détermination de Loo
Powell (1979), propose une application de 1’équation de Beverton et Holt (1956) :
Z = K ((Loo—Lm) / (Lm -L”))
Lm : la longueur moyenne des poissons de longueur L’et plus.
L’correspond a la longueur au-dela de laquelle tous les poissons sont pleinement exploités.

Cette équation devient alors équivalente a I’équation (*) qui permet d’estimer Loo et Z/K.
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Lm-L =a+bL” (*) ou ZIK=-(1+b)/b; Loo=-a/b
Ainsi, en portant sur un graphique Lm — L’en fonction de L’on obtient une régression linéaire a
partir de laquelle on peut estimer a et b et par conséquent Loo et Z/K. L’application de cette

méthode est réalisée par le logiciel FISAT Il version 1.2.0 (Gayaniloet al., 2005).

11.3.1.2. La méthode de Pauly et Munro (1984) pour estimer K
Cette méthode est basée sur I’étude comparative de la performance de croissance des poissons.
Elle utilise la valeur de vitesse de croissance @’ calculée a partir des valeurs de Looet K obtenus a
I’aide d’autres travaux selon la relation :
@'= Logio K + 2 Log1o Loo
Si on a les valeurs de @' moyen et de L» une premiere estimation de K est fournie :
K =10 @'moy- 2 LOg10 Loo

11.3.1.3. L’équation de Pauly (1985) pour I’estimation de I’age hypothétique to
Cette méthode permet d’estimer toa partir de K et Loo en utilisant la formule suivante:

Logio (- to) = - 0,3922 — 0,2752 Logao Loo - 1,038 Logiok

11.3.2. Croissance relative (Relation taille-poids)
La relation liant le poids d’un poisson a sa longueur est de forme exponentielle (Korichi, 1988),
elle est décrite comme suit :

Wr=a.Ltb Ou: LnWr=bLnLy +Lna

Avec :
= W : le poids total du poisson, = Lrt: la longueur totale du poisson,
= a et b sont les coefficients de croissance relative entre le poids et la longueur, sa valeur est
souvent voisine de 3.
= Sib =3 WetL ont le méme taux de croissance (isométrie),
= Si b < 3 W croit moins vite que L (allométrie minorante),

= Si b >3 W croit plus vite que L (allométrie majorante).

11.3.3. Croissance pondérale
Le modeéle de croissance pondérale exprime quant a lui le poids individuel des animaux en
fonction de leur age, soit Wt. Il se déduit du modeéle de croissance en taille, en utilisant la

relation taille-poids (Gascuel, 2008).
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La relation de la croissance pondérale est établie a partir des deux équations, 1’équation de Von
Bertalanffy (1934) avec sa combinaison avec la relation taille-poids. Cette relation de croissance
pondérale s’écrira alors comme suit:

Wt = Woo (1— ¢ k()b
Avec :

= Wt : Poids a I’instant t en (g); *Woo: Poids asymptotique en (g); = b : coefficient d’allométrie;
= k : coefficient de stress (an-1) de 1’équation;

= to: age théorique en an de I’équation ou la longueur de 1’individu est nulle.

11.4. Etude de la reproduction

Le cycle de reproduction est un ensemble de processus physiologiques et comportementaux, en
rapport avec divers facteurs biotiques et abiotiques de I’environnement. On distingue

classiqguement la gamétogeneése et la ponte (Boufersaoui, 2016).

11.4.1. Etude de la maturité sexuelle
L’un des aspects de 1’é¢tude du cycle reproducteur est la détermination des principaux stades de
maturité des glandes sexuelles, laquelle est basée essentiellement sur trois critéres d’ordre

morphologique, pondéral et histologique (Kartas et Quignard, 1984).

Pour I’approche macroscopique des gonades (males, femelles) chez les quatre especes on a
adopté une échelle de maturation basée sur celle de Lamrini (1998), qui a été modifiée et réduit

en cing stades dansles travaux de Boufersaoui (2016) (tableau 2).

A coté de ces gonades au sexe bien individualisé, on trouve chez la bogue, comme pour d'autres
Sparidés, des glandes présentant a I'état macroscopique les deux territoires testiculaire et ovarien

collés I'un a l'autre, ce sont les hermaphrodites (Lamrini, 1998 ; Boufersaoui, 2016).

Apreés la détermination du sexe et des stades de maturité sexuelle, les ovaires en préponte (Stade
IT avancé, III et IV) destinée a I’étude de la fécondité sont conservés dans des piluliers contenant
du Gilson modifiée par Simpson (1951) (880 ml eau distillée ; 100 ml alcool 60%; 15 ml acide
nitrique 80 %; 18 ml acide acétique glacial ; 20 g chlorure de mercure), ce liquide joue a la fois
le role de conservateur et de dissociateur. En effet, le Gilson favorise le détachement des

ovocytes de la paroi ovarienne suite a une simple agitation (Kartas et Quignard, 1984).
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Tableau 2. Echelle macroscopique des stades de maturité sexuelle chez les males et femelles

pour les quatre especes.

Stade de maturité

Aspect macroscopique

Gonades femelles (ovaires)

Gonade males (testicules)

Stade | :
Q et & immatures

Les ovaires sont transparents, Iégérement
rosatres filamenteux a membrane fine, la

vascularisation est a peine visible.

Les testicules sont blanchétres, avec
une section ronde et quelques rares

vaisseaux sanguins.

Stade Il ;

Q et 4 Initiation du

cycle

Les ovaires sont moins transparents,
mieux vascularisés, de coloration
jaunatre, les ovocytes y sont visibles a

I'ceil nu.

Les testicules sont blanc laiteux avec
une section aplatie ne laissant

écouler aucun liquide a l'incision.

Stade 111 :

Q et & Pleine

maturation

Les ovaires sont jaune orangés et tres
gros, les ovocytes sont bien visibles avec

une membrane cytoplasmique nette.

Les testicules sont plus volumineux,
en lame de couteau, laissant écouler
du sperme blanchatre a l'incision et a

la pression sur I'abdomen.

Stade IV :

g@ Ponte
& Emission du
sperme

Les ovaires sont fortement vascularisés
avec des ovules translucides parfaitement
individualisés et expulsés a la moindre

pression sur I'abdomen.

Les testicules sont gros et mous,
libérant de la laitance avec de

nombreux grumeaux.

Stade V :

Q Post ponte
& Post émission

Les ovaires sont trés vascularisés, vides

et flasques, rouge foncé, présentant des

taches marron qui correspondent a des
zones de sclérose ou a des ovocytes

résiduels atrésiques.

Les testicules sont épuisés,
richement vascularisés laissant
écouler des traces de sperme donnant

a l'organe un aspect de lait caillé.

11.4.2. Proportion des sexes et sex-ratio global

La proportion des sexes est une caractéristique de 1’espéce dont les variations sont parfois en

relation avec le milieu. La connaissance de ce parameétre permet 1’évaluation de la fécondité

potentielle d’un stock.

Le sex-ratio ou proportion des sexes s'exprime sous différentes formes (Quignard et Kartas,

1984). Dans un premier temps, nous avons calculé le Sex-ratio global qui est le rapport entre le

nombre total de femelles et des méles (F/M).

26



Chapitre 11| Matériels et méthodes

Par la suite, nous nous sommes intéressés a la répartition du taux de féminité (F/ (F+M)*100) en
fonction de la taille. 1l s’agit du pourcentage des femelles (F) par rapport a I’effectif total des

males et des femelles (F+M) pour chaque classe de taille.

11.4.3. Taille a la premiére reproduction

La taille a la premiére maturité sexuelle correspond a la longueur pour laquelle 50% des
individus sont matures pendant la période de reproduction (Fontana, 1969).
Pour la détermination de cette taille, les individus échantillonnés pendant la période de
reproduction ont été répartis par classe de taille de 1 cm. Le pourcentage d’individus matures
(stades 111, 1V, et V) est établi pour chaque classe de taille. Les couples taille-pourcentage
d’individus matures sont ajustés a une courbe logistique selon Ghorbeletal.(1996) de type

sigmoide dont la formulation mathématique est la suivante :

P =1/ (1+ePLY)
Avec :
= P = proportions d’individus matures ;
= Lt =longueur Totale (cm) ;
* o et B = constantes.
Apres linéarisation de la fonction logistique, les tailles Ltmso par sexe ont été déduites en

calculant le rapport suivant : Ltmso=—o / .

11.4.4. Etude de la fécondité
D’apres Aboussouan et Lahaye (1979), la fécondité correspond au nombre d’ovocytes mirs

destinés a la ponte.

11.4.4.1. Diametre ovocytaire

La mesure du diametre ovocytaire permet de déterminer le type reproducteur pournos espéeces,
pour savoir si la ponte se produit une fois ou bien il existe des pontes successives au cours d’un
méme cycle sexuel.

Aprés quelques jours de la conservation des ovocytes dans le Gilson appartenant a des femelles
matures (stades I, 111 et 1V), les ovaires sont dilacérés dans une boite de Pétri ; un échantillon
d’ovocytes est recueilli dans une autre boite contenant quelques gouttes d’eau. Les ceufs sont
ensuite étalés délicatement et I’opération de prise des mesures sous loupe binoculaire munie
d’une caméra reliée par une carte d’acquisition vidéo a un ordinateur disposant du logiciel

d’analyse d’images TSView (version 6.2.3.5). Le champ de vision de la loupe binoculaire,
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affiché a 1’écran, et alors numérisé. Le grossissement utilisé (grossissement Gx15) est calibré
avec une lame micrométrique (figure7).

Notre but est d’¢liminer les ovocytes immatures par un filtré qui n’ont pas destinées a 1’étude de
la fécondité et de determiner certains parametres (mode, étendue) de chaque lot d’ovocytes
observés aprés une distribution des fréquences du diameétre des ceufs, cela permet de suivre
I’évolution des modifications volumétriques des ovocytes au cours de la maturation et de

préciser les différents stades de maturité sexuelle chez les poissons (Harchouche, 2006).

Figure 7. Dispositif d’observation a partir du logiciel d’analyse d’images
TSView (version 6.2.3.5)

11.4.4.2. Fécondité absolue (individuelle)
Plusieurs méthodes de comptage par sous-échantillonnage sont proposées par Aboussouan et

Lahaye (1979) : échantillonnage par surface, gravimétrique et volumétrique.

Pour la présente étude, Le comptage des ovocytes a été établi par la méthode d’échantillonnage
gravimetrique.

La fécondité a été établie a partir de 43; 55; 28 femelles pour S. pilchardus, B.boops,
T. trachurus respectivement au stade de maturité avancé (11, 11 et V).

Apreés filtration, les ovocytes mirs sont placés dans un papier absorbant, pesées (Wg).On pese le
plus petit poids possible des ovocytes (W) et on compte le nombre des ovocytes contenus dans
ce fragment (Nj) sous une loupe binoculaire. On fait I’opération 3 fois pour chaque femelle et on
calcule la moyenne W, Nm.

N = ZiNeWi = Z1W;
"o Xtwi "
Avec :
*n: nombre d’essais ; = Ni: nombre d’ovocyte contenues dans le poids Wi ;
*Nm: nombre moyen d’ovocytes ; =Wm: poids moyen des essais.
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Apres le comptage en fait convertir le nombre d’ovocytes au poids total de tous les ovocytes

filtrés de la gonade par une simple opération :

Nm*Wn’
F =N svocytes = =
ovocytes W

Avec:

= F: la fécondité absolue d’une femelle (e nombre d’ceufs pondus pendant une année) ;

=\Wg: poids total des ovocytes ;

*Nm: nombre moyens des ovocytes contenus dans un poids moyen Wm.

Nous avons exprimé aussi la fécondité (F) en fonction de différents parametres la longueur totale
(L), le poids total (W) et le poids des ovaires (Wg) apres les regroupées en classes. Des
régressions de type linéaire et puissance sont testées, ensuite des équations sont établies par deux

méthodes ; moindres carrées (MC) et moindres rectangles (MR).

I1.5. Analyse statistique des données

I1.5.1. Test d’allométrie
Le type d’allométrie est confirmé ou infirme par le test de t, base sur la comparaison entre une
pente calculée Po et une pente théorique P, ce test a été établi selon 1’équation suivante
(Schwartz, 2006):

Test de Student : o |P — Byl

= Po: Pente b obtenue par moindre carrée ; = p: Pente théorique égale a 3 ;
= Sx: Ecart-type de Lt = racine de la variance de (x= Ln LT) ; 5
5 2
= Sy : Ecart-type de W+ = racine de la variance de (y= Ln Wr) ; (FE) - B,
X
= n-2: Degré de liberté ddl ; = o =15 % t = 1.96 si n> 30 individus Fo n-2
t cal <t Différence non significative donc isométrie
t cal >t Différence significative donc allométrie majorante

si b > 3 sinon allométrie minorante si b < 3.

I1.5.2. L’intervalles de confiance des pourcentages du sexe
Les intervalles de confiance du taux de féminité ont été calculés au risque de 5% par la formule
suivante (Schwartz, 2006):

IC = 2* [1.96/N(p.q)/n]

29



Chapitre 11| Matériels et méthodes

Avec :
= P: pourcentage des femelles ; = q: pourcentage des males ;

= n: nombre total des individus échantillonnes.
La fraction 1.96/\(p.q)/n est appelée précision
I1.5.3. L’intervalles de confiance d’une moyenne

Les intervalles de confiance des moyennes ont été calculés au risque de 5% par la formule
suivante (Schwartz, 2006):

IC =2* [1.96*c/n-1)] ou on peut écrire aussi IC : m+ [1.96*c/\n-1]
Avec :
* M : moyenne ;
= n : nombre total des individus échantillonnés ;
= ¢ : écartype de la moyenne m ;

La fraction 1.96*c/"n-1est appelée précision.
11.5.4. Test de comparaison des pourcentages des sexes

Un test de comparaison a un risque 0=5%, entre le pourcentage théorique et observé sert a

vérifier les résultats d’un point de vu statistique (Schwartz, 2006).

Po-P = P0 : pourcentage observé (calculé) ;
|Elcal_ p*q = P.g : pourcentages théoriques = 50 ;
n

= n : effectif total.

= Si |€cal| £ 1,96 ; différence non significative ;

= Sinon si [€cal| > 1,96 ; différence significative.
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11.6. Le modele bioénergétique (DEB)

La théorie dynamique du budget d'énergie (DEB) développée par le biomatheux Kooijman
(2000) fournit un cadre conceptuel et quantitatif de la physiologie des petits pélagiques en
fonction de la température et de la nourriture (Kooijman, 2000). Elle propose un formalisme du
bilan énergétique d’un individu différent de ce qui est classiquement utilisé en halieutique
(Brandt et Hartman, 1993; Winckle et al., 1997).

Cette théorie est basé sur des hypothéses majeures en partie a ’origine de son caractére
générique et mécaniste. En effet, les processus d’acquisition d’énergie (ingestion, assimilation)
sont proportionnels a une surface (ex : surface branchiale, surface du tube digestif, ...) alors que
les processus d’utilisation et de maintenance sont proportionnels au volume de structure de

I’organisme (ex : volume cellulaire, volume de 1’organisme...) (Emmery, 2008).

Un organisme connait trois stade surant son cycle vital, embryon , juvénile et adulte , il est donc,
conceptuellement, composé de quatre compartiments correspondant aux quatre variables d’état
du modéle : le volume de structure du corps V, I’énergie contenue dans les réserves E (qui
comprend toutes les formes de réserves contenues dans I’organisme) et I’énergie allouée a la

maturité Ex , et I’énergie allouée a la reproduction Er (Figure 8).

Ingestion
Ressc_urce e
trophique . |

Px

Pa

Assimilation

Réserves

E

Do | Utilisation des réserves

(1—&)pe

Maturité
& reproduction
Er

maintenance maintenance
structurale maturité {Gamétes)
\/ : | :

Figure 8. Schémas conceptuel du flux d’énergie au travers d’un organisme, dans le modéle

Structure
Vv

DEB, appliqué sur la sardine, ’allache, la bogue et le saurel.
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» Ladynamique des réserves E en fonction du temps peut s’écrire de la maniére suivante :

drE . .
7 Pa—Pc
= P_: Le taux d’utilisation, appelé aussi flux catabolique ;

= P, : le taux d’assimilation surface-spécifique (J cm—2 d—1).

» Ladynamique du volume de structure V en fonction du temps peut

dV ..
E =(Kpc _pM)/[EG]

= k. «kappa» Fraction de 1’énergie allouée a la croissance et reproduction ;
« P, : Le flux d’énergie alloué a la maintenance ;

= [E-]: Colt de construction structural volume-spécifique (J cm—3).

» Ladynamique des réserves énergétiques allouées a la maturité En, et a la reproduction Er
s’écrite de la fagon suivante :
dE,,

?=(1—K)PC_PJ

ER

’ =(1-x)p-.—p,.

= [B] : Colts de maintenance de la maturité.

11.6.1. Estimation des parametres du DEB
Le tableau A.1 dans I’annexe A explique les parametres du DEB.
Nous avons utilisés la méthode de la covariation décrite dans Lika et al. (2011 a, b) pour estimer
les parameétres du DEB pour les espéces étudiées. Ces parametres sont obtenus par le logiciel
Matlab (version R2009b) (Matlab, version 7.9 (R2009b), 2009) (Kooijman et al., 2008). Les
routines DEBtool de la collection Add_my pet (écrites en MATLAB) ont été utilisées pour

estimer les parametres DEB en utilisant deux types de données a savoir

11.6.1.1. Zero variate data
Le zéro variable des données (points de données uniques) comprennent les caractéristiques
physiques générales (age, longueur et poids humide) a des stades particuliers du developpement
des espéces étudiées: 1’éclosion (age, longueur et poids); la puberté (le moment ou ils peuvent se
reproduire) ; le stade adulte et également des informations sur l'indice gonado-somatique

maximum (fraction de masse gonadique par rapport a d'autres tissus) trouvé dans le champ.
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Il convient de souligner que quelques données sont difficile a déterminer telles que les données
relatives a 1’éclosion, ce manque d’information a été comblé a partir de la bibliographie (tableau
4).

11.6.1.2. Univariate data
Les données uni-variées comprennent les longueurs en fonction de I'age (voir 111.2.1) et les

longueurs selon le poids (voir 111.3.2.)
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Tableau 3. Descriptin des différents parametres de données a variation nulle

Parametres Description Estimation
S. pilchardus ' S. aurita 2 B.boops®  T.trachurus* Références
oy Age a la naissance 4 3 4 1.7292 1: Ré et Meneses (2009) / 2: Berraho et al. (2012) /
(jour) 3: (add_my_pet :http://www.bio. vu.nl/ thb/deb/
deblab/add_my_pet / Species.html) / 4: Ifremer (1964)
Ly, Longueur a la 0.35 0.35 0.26 0.20 1 : Vodianitsky (1930) / 2 : Raffaele (1888) /3 :
naissance (cm) Dekhnik (1973) / 4 : Podosinnikov et Chevelya (1985)
Wﬁ, Poids a la naissance 0.000091 0.00024384 0.00032 0.00010 Présente étude
(o) (relation taille-poids)
a, Age a la puberté (jour) 365 620.5 365 365 1-3: Fisher etal. (1987) / 2 : Belouahem (2010) /
4 : Korichi (1988)
L, Longueur de la puberté 14.02 18.01 24.32 23.39 Présente étude (LTmso)
(cm)
Wt Poids a la puberté (g) 19.76 40.62 133.26 104.66 Présente étude (relation taille-poids)
Oy Longévité (jour) 1825 2555 2920 3285 Fishe.base (consultation ao(t 2018)
L; Longueur ultime (cm) 18 29.1 334 35.2 Présente étude (taille maximale)
wl Poids ultime () 47.58 163.3 335 345.91 Présente étude (poids maximal)
R; Taux de reproduction 98 111 326 375 1-2-3 : Présente étude / 2 : Bouaziz (2007)
ultime ceufs/jour (fécondité maximale par jour)
T, Température 292.15 292.15 292.15 292.15 le capteur MODIS du satellite NASA (Moderate
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d’Arrhenius (k)

Resolution Imaging Spectroradiometer)
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111.1.Distribution des Fréquences de tailles
Un groupement des effectifs a éte établi pour la réalisation des distributions des fréquences de
tailles avec un pas de 0.5 cm ; les polygones des fréquences de taille sont illustrés dans la figure

ci-dessous. Le tableau 4 résume les parametres statistiques estimés par le logiciel STATISTICA

version 6.1 (StatSoft, 2003).

60 4

60 - 50 1
50 40 A
é— 40 é 30
T 30 <
= = 20
| 20 1 =
10 A 10 A
Lt(cm) Lt (cr)
8] T T ) 0
SN N N RN N N AN N BN NN N SRR B - B AT
S. pilchardus S. aurita
30
25 25
w 20 20
=
E 15 15
i W
=] =]
10 A §10
=
5 H 5
Lt(cm) t(cm)
o . e 04— —
AN N I R S e s X0 QAL E AR A AR AL AR AR A a0 o
B. boops T. trachuris

Figure 9. Distribution des polygones de fréquences de taille chez les espéces étudiées

Tableau 4. Les parametres statistiques descriptifs pour les quatre espéces obtenus par
STATISTICA version 6.1 (StatSoft, 2003)

Espece N Effectifs Taille Intervalle Taille Taille Variance Ecart-type
moyenne de confiance minimale maximale
(cm) 5% (cm) (cm)

S. pilchardus 320 13.39 +0.18 9.80 18 2.62 1.62
S. aurita 296 17.90 +0.33 12.40 29.10 8.27 2.88
B. boops 364 20.345 +0.52 11 33.40 25.41 5.04

T. trachurus 319 19.32 +0.68 6.80 35.20 38.58 6.21
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D’aprés les résultats du tableau 4 et 1’analyse des valeurs du polygone de fréquences de tailles,
on constate que le plus grand nombre d’individus est capturé au centre de classe 12.5¢cm chez la
sardine, 16.5 cm chez I’allache, aux 13.5 et 21 cm chez la bogue et aux centre de classe 17 et

18.5cm chez le saurel.

Pour I’allache et la bogue, on remarque ’absence des petits individus dans I’échantillon .Cette
absence est peut étre due a la période d’échantillonnage car les jeunes recrues devraient se

trouver dans les débarquements en mois de décembre et janvier (Chali-Chabane, 1988).

Sidibe (2003), présume que la distribution de fréquence de taille d’une population donnée est la
résultante de plusieurs facteurs qui agissent simultanément ou séquentiellement tel que le
recrutement, la croissance, la mortalité, la sélectivit¢é de 1’engin et surtout la méthode

d’échantillonnage utilisée.

111.2. Etude de I’age

111.2.1. Estimation de la clé &ge-longueur

Le traitement de la distribution de fréquence de taille par le FISAT Il (Gayaniloet al, 2005) par
la méthode de Bhattacharya (1967), nous fournie une clé dge-longueur pour chaque espéce qui
dessine la structure démographique du stock (tableau 5), les figure A.1 a A.4 dans I’annexe A,

représentes la décomposition en sous population pour les quatre especes.

Tableau 5. Clé &ge-longueur obtenues par la méthode de Bhattacharya (1967) (FISAT Il :
Gayanilo et al., 2005 )pour toute les especes étudiées

Espéces Classe d’age

I I Il v Vv Vi \l Vil

S. pilchardus  Longueur (cm) 11.48 12.64 14.17 16.32 17.87 -- -- -
Effectifs 42 133 110 40 8 - - -

S. aurita Longueur (cm) 15.08 16.53 1853 21.25 23.98 2559 27.61 -
Effectifs 31 128 66 25 16 12 3 -

B. boops Longueur (cm) 13.56 16.05 17.64 21.02 2351 2592 2769 30.1
Effectifs 71 26 41 74 44 39 36 14

T.trachurus Longueur (cm) 825 11.23 1417 1773 20.39 2437 27.26 3031 33.42

Effectifs 9 42 30 117 30 21 54 24
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La méthode de Bhattacharya (1967) décompose 1’échantillon de S. pilchardus en (05) cohortes,
la population plus représentative est celle de I’age deux. Ce résultat se rapproche de celui obtenu

par Andreu et al. (1950) (tableau 6).

La population de S. aurita est scindé en (07) groupes d’age, la longueur moyenne la plus
représentative est celle de I’age deux, nos résultats sont similaires & ceux obtenus par Bebars
(1973) dans I’Egypte excepté pour 1’age (01) qui parait grand par rapport aux d’autres études

dans différentes régions (tableau 7).

On remarque que les tailles moyennes les plus représentatives des populations (bogue, saurel)
correspondant a 1’Age quatre. ces derniéres présentent une différence dans 1’estimation de la clé
age-longueur, Néanmoins, les résultats obtenus par d’Algeria- Hernandez (1989) de la Mer
Adriatique pour I’espéce B. boops , et par Ait Youcef et Bahouri (2005) dans la Baie de Bou-

Ismail pour T. trachurus sont assez proche de nos résultats (tableau 8 et 9).

En outre on constate que la longévité des trois espéces 1’allache (07ans), la bogue (08ans) et le saurel

(09ans) sont sur estimé.

Selon Benina (2015), La différence des résultats obtenus, serait due aux méthodes utilisées par

chaque auteur, mais aussi par la qualité de I’échantillon.
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Tableau 6. Clé age-longueur de S. pilchardus dans diverses régions

Auteurs Régions Classe d'age Meéthode utilisee
I 1 11 I\ \ VI
Fage (1920) Alger 8.1 12 14.3 15 - - Otolithométrie
Andreu et al. (1950) Espagne 11.3 13,67 1532 16.17 163  -- Bhattacharya
Lee (1961) Marsielle ©93 135 156 167 175 - Scalimétrie
4103 138 152 165 175 183
Mouhoub (1986) Bou-Ismail Q122 141 1582 16.42 1758 185 Otolithométrie
41221 13.67 1532 16.17 1725 --
Bouhali (2016) cOtes Est-algérienne  11.96 15.06 17.61  -- -- -- Bhattacharya
Présente étude (2018) Bassin algérien 1148 1264 1417 16.32 17.87 -- Bhattacharya
Tableau 7. Clé age-longueur de S. aurita dans diverses régions
Auteurs Régions Classe d'age
| 11 \Y V VI VIl
Navarro(1932) lle Canaries 13.7 18.9 23.6 26.8 28.5
Oliver et Navarro (1952) Egypte (lles Baléares) 12.9 18.2 21.8 23.8
Lee (1961) Golf de lion 10.5 16.9 21.4 23.4
El Maghraby et al. (1970) Egypte 13.25 185 21.6 23.4
Bebars (1973) Egypte 12.35 17.01 19.44 21.9 23.62 255
Gheno (1975) Congo 20.8 27.3 29.7 30.5 308 31
Kartas (1981) Tunisie 11.71 16.96 20.1 23.16
Hamida (2003) Golf d’ Annaba 11.44 15.16 20.04 22.53
Bouaziz(2007) région algéroise 11.18 16.67 20.28 24.03 26.54
Belouahem (2010) Golf d’ Annaba 11.3 13.68 18 2351
Présente étude (2018) Bassin algérien 15.08 16.53 18.53 21.25 23.98 2559 27.61
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Tableau 8. Clé age-longueur de B. boops dans diverses régions

Auteurs Régions Classe d'age Meéthode utilisee
0 I 1 i [\ V VI VII VIII
Zuniga(1967) Espagne 12.7 155 17.8 19.7 21.4 -- -- -- Scalimétrie
Mouniemne (1978) Liban 12 16.5 19 -- -- -- -- -- Petersen
Girardin (1981) Golf de lion 8.2 12.6 15.4 18 198 214 -- -- Scalimétrie
Chali-chibane(1988) baie de Bou-Isamil 8.5 12.9 16.1 18.5 201 215 - - Scalimétrie
Lamrini (1988) Tanger 1145 1461 2045 2324 2526 26.76 -- -- Scalimétrie
Algeria- Hernandez(1989) Mer Adriatique -- 14.7 17.7 20 22 23.8 -- -- Otolithométrie
Algeria- Hernandez(1989) Mer Adriatique - 14.1 17 194 215 232 -- -- Bhattacharya
Belhouas et Abderrahim(1997) Baie de Bou-lsmail 8.65 10.48 13.71 16.88 19.86 20.93 -- -- -- Otolithométrie
Allam (2003) Egypte 11 14 16.35 18.6 20.5 - - - Scalimétrie
El-haweet et al. (2005) Egypte 95 134 16.2 18.4 205 225 -- -- Bhattacharya
khemiri et al. (2005) Coté Est de Tunisie 1226 1478 16.83 1845 19.73 20.88 22.16 - Otolithométrie
Benina (2015) Baie de Bou-Ismail 13.87 1713 2149 2478 2744  -- -- Bhattacharya
Présente étude (2018) Bassin algérien 1356 16.05 17.64 21.02 2351 2592 27.69 30.1 Bhattacharya
Tableau 9. Clé age-longueur de T. trachurus dans diverses régions
Auteurs Régions Classe d'age Méthode utilisée
0 [ I 11 v V VI VII VIII IX
Letaconnoux (1951) Golf de Gascogne - 13 18 235 28 -- - -- - -- Petersen
Trouvery (1977) Golf de Gascogne - 11.38 18.6 22.78 26.53 -- - -- - -- Scalimétrie
Nazarove (1978) Mer Celtique - 17.7 24.8 26.6 -- -- - -- - -- Otolithométrie
Morales (1982) Atlantique -- 13 17 21 24 28 30 - -- - Otolithométrie
Korichi (1988) Baie de Bou-Ismail 10.72 14.03 18.04 21.41 23.38 25.09 2716 3035 @ -- - Otolithométrie
Ait Youcef et Bahouri (2005) Baie de Bou-Ismail - 9.91 14.12 16.5 185 19.94 - -- - -- Otolithométrie
Charef-belifa(2009) Oran 13.08 14.32 16.28 17.99 20 21.67 22.75 -- - -- Otolithométrie
Présente étude (2018) Bassin algérien -- 8.25 11.23 14.17 17.73 2039 2437 2726 30.31 3342 Bhattacharya
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111.3. Etude de la croissance
111.3.1. Détermination des parameétres de Croissance linéaire de von Bertalanffy (1938)

» L’application de la méthode de Powell wetherall (1979) par le logiciel FISAT Il version
1.2.0 (Gayaniloet al., 2005) sur les quatre espéces nous a permis d’obtenir les résultats
mentionnés dans le tableau 10. Les régressions obtenues sont illustrées dans 1’annexe A
(Figure A.5a A.8).

Tableau 10. Paramétres obtenus par 1’application de la méthode de Powell wetherall (1979)

Especes Powell wetherall (1979)
Loo (cm) K/Z r
Sardina pilchardus 19.33 2.992 0.987
Sardinelle aurita 30.59 2.404 0.844
Boops boops 33.95 2.424 0.989
Trachurus trachurus 42.71 7.388 0.780

= [’évaluation du coefficient de catabolisme (K) par la méthode de Pauly et Munro (1984)
Repose sur la valeur moyenne de @', cette valeur a eté calculée a partir des données de la
bibliographie comme indiquées dans I’annexe A (tableau A.2).

= Ainsi le chiffre du paramétre to est calculé a partir de I’équation empirique de Pauly (1980)
en remplagant dans 1’expression, Loo et K par leurs valeurs respectives.

Les résultats de K, to obtenus sont regroupées dans le tableau 11.

Tableau 11. Valeurs obtenues pour to chez les quatre espéces

Pauly et Munro (1984) Pauly (1980)

Especes K (an-1) to (an)
Sardina pilchardus 0.396 -0.47
Sardinelle aurita 0.33 -0.50
Boops boops 0.165 -1.00
Trachurus trachurus 0.19 -0.809

Les résultats obtenus (Lo, K, to) conduisent 1’équation de croissance de von Bertalanffy
(1938).La figure 10 représente les courbes et les équations de croissances linéaires pour les

especes étudiées.
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Les valeurs observees et théoriques chez la sardine, 1’allache et la bogue sont avoisinantes.
Par contre pour le saurel les points réels correspondants aux valeurs observées de la clé age
longueur semblent étre plus au moins éloignés de la courbe théorique. Cet éloignement est
peut étre di aux biais introduits dans I’échantillonnage, au faible effectif des petits et grands
individus et au choix des parametres de croissance.

La difficulté déja mentionnée pour I’attribution de 1’age peut influer significativement sur

I’application du mod¢le de von Bertalanffy (1938).

Lt =19.33(1 - & 0396 (4047 Lt = 30.59 (1 - 033 (t+05))
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Figure 10. Courbe de croissance linéaire théorique de von Bertalanffy obtenue chez les
especes étudiées.

Des différents auteurs cités ci-dessous (tableaux 12-13) ont également appliqués ce méme

modele dans diverses régions.

Pour la sardine et 1’allache, il existe des similitudes dans certains cas et des divergences dans
d’autres, le résultat le plus proche a notre étude est celui obtenu par Kartas (1981) dans la
Tunisie pour la sardine et par Navarro (1927) dans I’Espagne pour I’allache. La valeur
asymptotique de la sardine est légerement inferieur comparé a la longueur asymptotique du

secteur algérien.

42



Chapitre 111 Résultats et discussions

Il est & remarquer pour la bogue, les valeurs obtenues correspondent aux résultats trouvés par
Algeria-Hernandez (1989) dans la Croatie, la longueur asymptotique obtenue est légerement

supérieure de la longueur asymptotique dans les secteurs algériens.

Les auteurs ayant trouves des résultats similaires a ceux du saurel du bassin algérien sont
respectivement, Junquera et al. (1988) et Farina-perez (1983) dans le nord ouest de I’Espagne,
Trouvery (1977) et Nazarov (1978) dans le Golf de gascogne, Kerstan (1985) dans 1’Irlande et
Grand Bretagne, par contre la longueur asymptotique (Loo), obtenue dans le présent travail

demeure supérieure a celle obtenue par différents auteurs dans les secteurs algériens.

La variabilité du paramétre de courbure (K), selon Sparre et Venema (1996), certaines
espéces, la plupart de bréve existence, atteignent leur Loo en un an ou deux ans et présentent
une valeur de K élevée : c’est le cas de nos Clupéidés. D’autres espéces présentent une courbe
de croissance plate avec une faible valeur de K et n’atteignent une longueur proche de

Looqu’au bout de nombreuses années : ¢’est le cas de notre sparidé et carangidé.

L’écart existant entre les différentes valeurs des parametres de croissance des différents
auteurs s’explique par le fait que les paramétres de croissance peuvent varier d’un stock a
I’autre a I'intérieur de la méme espéce, c’est-a-dire que les parametres de croissance d’une
espéce donnée peuvent avoir des valeurs différentes selon les zones de sa répartition De
méme, les cohortes successives peuvent se développer differemment selon les conditions du

milieu (Sparre et Venema, 1996).

Selon Boufersaoui (2012), les variations géographiques notées avec les résultats de certains
auteurs sont probablement dues aux échantillonnages exploités, aux méthodes utilisées ainsi

qu’aux fluctuations des parametres physico chimiques du milieu.

Les poissons sont trés sensibles aux changements de température et leur croissance peut étre
influencée a un changement de seulement 0.03°C (Bull, 1952 in kherraz, 2010).En plus, il a
été montré que la valeur de Loo tend a augmenter quand la température diminue (Sinovcic,
2000 ; Basilone et al., 2004). Le modéle bioénergétique DEB explique le lien entre les
parametres de la croissance et les conditions environnementales a savoir la disponibilité
trophique et la température qui agissent respectivement sur la taille ultime Loo et le paramétre
de courbure (K) (Pecquerie, 2007).
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Tableau 12. Paramétres de croissance de S. pilchardus dans diverses régions

Auteur (année) Région Lo (em) K (an-1) to
Pauly(1978) Gréce 16.7 0.483 -1.31
Bouchereau (1981) Oran ©21.04 0.21 -2.7
418.88 0.26 -2.49
Kartas(1981) Tunisie ©19.43 0.43 -0.82
419.00 0.36 -1.21
Mouhoub(1986) Baie de Bou-Ismail ©20.28 0.256 -2.01
318.73 0.282 -1.99

Djabali et al.(1993) Béni-Saf 20.5 0.26 -
Hajji et al. (1998) Tunisie 21.57 0.186 -3.56
Kada et a.l (2002-2004) Méditerranée marocaine 21.30 0.56 -0.67
Bennoui et al. (2006) Cote algérienne 23.61 0.468 -0.22
Bennoui et al.(2013) Ouest algérien 23.29 0.49 0.39
Bouhali (2016) Est algérien 20.21 0.51 -2.77
Présente étude (2018) Bassin algérien 19.33 0.396 -0.47

Tableau 13. Paramétres de croissance de S. aurita dans diverses régions

Auteur (année) Région Lo (em) K (an-1) to
Navarro (1927) Espagne 30.30 0.37 -
Navarro (1932) Espagne 27.54 0.46 -0.38
Oliver et Navarro (1952) Espagne 27.40 0.44 -
Bébars (1981) Egypte 33.11 0.20 -
Kartas (1981) Tunisie 28.99 0.36 -
Maxim et Maxim (1988) Sénégal-Mauritania 45.22 0.36 -0.691
Chesheva (1998) Mauritania 41.63 0.26 -0.871
Bouaziz et al. (2001) Baie Bou-Ismail 34.96 0.24 -0.707
Gaamour et al. (2001) Tunisie 31.32 0.24 -2.58
Bouaziz (2007) Alger 29.82 0.41 0
Belouahem (2010) Golf d’Annaba 27.41 0.41 0
présent étude (2018) Bassin algérien 30.59 0.33 -0.5
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Tableau 14. Paramétres de croissance de B. boops dans diverses régions

Auteur (année) Région Loo (cm) K (an-1) to
Zuniga(1967) Espagne 35.6 0.166 -2.14
Mouniemne (1978) Liban, 24.31 0.056 -2.423
Girardin (1981) Golf de lion 30.50 0.172 -1.616
Chali-chibane(1988) Baie de Bou-Isamil, 25.401 0.288 -0.613
Lamrini (1988) Tanger, 31.10 0.338 -0.77
Algeria- Hernandez(1989) Croatie 33.90 0.156 0
Djabali et al(1993) Baie de Bou-Ismail, 25.40 0.29 0
Belhouas et Abderrahim(1997) Bou-Ismail, 29.39 0.205 -1.13
Zoubi(2001) Meéditerranée marocaine 31.50 0.28 -0.96
Khemiri et al (2005) Coté Est de Tunisie 26.70 0.22 -1.43
El-haweet et al (2005) Egypte, 28.10 0.18 -1.13
Kherraz (2011) Baie d'Oran 24.04 1 -0.39
Benina (2015) Baie de Bou-Ismail 29.66 0.33 0
Présente étude (2018) Bassin algérien 33.95 0.165 -1
Tableau 15. Paramétres de croissance de T. trachurus dans diverses régions
Auteur (année) Région Loo (cm) K (an-1) to
Wengrzyn(1975) NW d'Afrique 50.00 0.13 -2.32
Trouvery(1977) Golf de Gascogne 44.88 0.20 -0.59
Carrillo(1978) NW Méditerranée 37.66 0.22 -1.016
Nazarov (1978) Golf de Gascogne 40.00 0.20 -1.347
Carrasco(1980) Mer Cantabrique 51.80 0.111 -2.266
Farina-perez (1983) NW Espagne 40.982 0.225 -0.982
Alegria(1984) Adriatique 37.55 0.218 -1.28
Turner et al. (1984) NW Afrique 38.00 0.330 --
Kerstan(1985) Irlande et Uk 41.59 0.223 -0.65
Korichi(1988) Baie Bou-Ismail ©33.01 0.23 -1.21
328.94 0.46 -0.36
Junguera et al. (1988) NW Espagne 42.04 0.19 -0.17
Maxim (1995) NW Afrique 38.98 0.278 -1.16
Karlou-Riga et Sinis (1997) Gréce 30.27 0.366 -0.943
Santic (2002) Adriatique 37.68 0.23 -0.30
Charef-belifa(2009) Oran ©23.8 0.86 -0.97
324.70 0.86 -1.87
Présente étude (2018) Bassin algérien 42.71 0.19 0.809

111.3.2. Croissance relative (Relation taille-poids)

La relation liant les couples de valeurs longueur totale-poids total (LT-WT) pour les quatre

especes du bassin Algérien, est représentée par une courbe de type puissance et les parametres

de cette relation équations déduites sont portes dans la Figure 11.

45



Chapitre 111 Résultats et discussions

210 -
50 1 Wt=0.003Lt>33C Wit=0 006Lt 3051
45 A R==0.938 180 1 RZ=0.974
il o L ]
40 150
35 —
b‘.‘_’
30 E‘r‘o
= 25 4
E jO “)O 7
15 60 -
10 -
5 30 1 LT (cm)
O O T T T 1
5 10 15 20 0 10 20 30 40
S. pilchardus S. aurita
400 -
sg . Wt=0.015Lt2549 :
230 R= 0,976 100 Wit=0.011Lt2906
300 7 350 7 R>=0.981
250 300 7
E — 250 -
200 !
E ) = 200 -
5 [
150 = 150 -
100 100
30 7 LT (an) 50 LT (an)
1] T T T 1 1] T T 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
B. boops T trachurus

Figure 11.Evolution du poids (WT) en fonction de la taille (L) chez les espéces étudiées.

Les valeur du coefficient de détermination (R?) est proche de 1 chez les quatre espéces, qui
confirme une forte corrélation entre les deux variables (Lt,Wr).
Le test de Student a été établir pour apprécier statistiquement le type d’allométrie. Les

résultats obtenus sont résumés dans le tableau 16.

La relation taille-poids chez la sardine montre une croissance allométrique majorante (b>3), le
poids croit plus vite que la longueur, chez 1’allache la croissance est isometrique, le poids
croit proportionnellement au cube de la longueur (b=3) ;par contre la croissance est
allométrique minorante chez la bogue et le saurel, ou b est inférieur a 3, le poids augmentant
proportionnellement légérement moins vite que la longueur. Mé&me si une comparaison
statistique entre les relations obtenues dans differentes régions, pour une méme espéce est
réalisée, mais les parameétres a et b sont trés sensible aux nombres et a la composition en taille

de chaque échantillon mensuel (Fréon, 1988 ; Mouneimne, 1981).
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Tableau 16. Relations taille-poids chez les quatre espéces (o =5%)

Especes tcal Teste de student Type d’allométrie
S. pilchardus 6.88 Différence significative Majorante

S. aurita 1.75 Différence non significative Isométrie

B. boops 6.45 Différence significative Minorante
T. trachurus 4.20 Différence significative Minorante

111.3.3. Croissance pondérale de von Bertalanffy (1938)

Pour chaque espéce, la taille asymptotique Lo est remplacée dans L’équation de la relation
taille-poids pour obtenir le poids asymptotique Woo.

Le tableau 17 représente les formules de croissance pondérale de von Bertalanffy (1938) pour

les espéces étudiées.

Tableau 17. Les équations de la croissance pondérale chez les quatre espéces

Espéces Equation de la croissance pondérale
S. pilchardus Wt = 57.58 (1 - & 0:3% (t+047)) 3.33

S. aurita Wt = 204.48 (1 - & 03 (t+ 0,5)) 3.051

B. boops Wit = 344.71 (1 - & 0:165 (t+1)) 2849
T. trachurus Wt = 602.16 (1 - & 019 (t + 0.809)y 2906

Les tableaux de 18 a 21 montrent une comparaison des résultats de la présente étude avec

ceux de la littérature.

Les résultats obtenus pour la sardine sont presque similaires a ceux trouvés par différents
auteurs ayant travaillé sur cette espéce, une prédominance de taux d’allométrie majorante
dans diverses régions

Pour 1’allache, la bogue et le saurel, la relation taille-poids montre bien une variabilité en
fonction des zones géographiques. Ceci est expliqué par la variation du coefficient
d’allométrie (b), qui représente la forme du corps. Ce facteur est directement liée au poids, qui
a son tour dépend de I’habitat et donc des facteurs écologiques (température, disponibilité de
la nourriture), physiologiques (période de reproduction) et halieutiques (zone de péche,
période de péche...) (Khoufi, 2015).
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Tableau 18. Parameétres de la relation taille - poids et le poids asymptotique chez

S. pilchardus dans diverses régions

Auteur (année) Région a b Allométrie W (g)
Boucherau (1981) Oran ©0.00161  3.37 Majorante 46.29
40.00096  3.48 Majorante 26.47
Kartas (1981) Tunisie ©0.00326  3.152 Majorante 53.35
40.00488  3.055 Isométrie 47.79
Mouhoub (1986) Baie de Bou-Ismail ©0.08 3.012 Majorante 60.49
30.07 2.959 Minorante 46.58
Mater et Bayhan (1999) Turquie 0.0045  3.3591 Majorante -
Voulgaridou et Stergiou (2003)  Est Méditerranéen 0.005 3.153 Majorante --
Bouhali(2016) Est algérien 0.005357 3.1 Majorante 59.73
Présente étude (2018) Bassin algérien 0.003 3.33 Majorante 57.58

Tableau 19. Parametres de la relation taille - poids et le poids asymptotique chez S. aurita

dans diverses régions

Auteur (année) Région a b Allométrie W (g)
Gheno (1968) République du Congo  0.0043 3.28 Majorante -
Kartas (1981) Tunisie 0.0072 3.01 Isométrie  198.18
Bebars(1981) Egypte 0.012 2.899  Minorante  311.35

Camarenaluhrs (1986) Sénégal 0.0061 3.29 Majorante -
Merella et al. (1997) Espagne 0.0068 2.99 Isométrie --
Sinovcic et al. (2003) Mer Adriatique 0.0043 3.1162 Majorante --
Koutrakis et Tsikliras (2003) Gréce 0.0087 2.95 Minorante -
Bouaziz(2007) Alger 0.00321 3.28 Majorante  220.24
Belouahem (2010) Golf d’Annaba 0.005716  3.038 Isométrie  133.49
Présente étude (2018) Bassin algérien 0.006 3.051 Isométrie  204.48

Tableau 20. Parametres de la relation taille — poids et le poids asymptotrique chez B. boops

dans diverses régions

Auteur (année) Région a b Allométrie W (g)
Zuniga (1967) Espagne 0.004 3.16 Majorante 322.979
Mouniemne (1978) Liban 0.0127 2.96 Minorante 160.082
Girardin (1981) Golf de Lion 0.00419 3.16 Majorante 436.78
Chali-chibane(1988) Baie de Bou-lsamil ~ 0.0097  3.07 Isométrie 216.08
Dahamni (1996) Baie de Bou-Ismail,  0.012 2.96 Minorante --
Belhouas et Abderrahim(1997) Baie de Bou-Bsmail, 0.0306 2.768 Isométrie 309.72
Stergiou et al. (2001) Gréce 0.0149  3.093 Isométrie -
Azouzi(2005) Baie de Bou-Ismail,  0.017 2.92 Isométrie -
kherraz (2011) Baie d'Oran, ©0.013 2.951 Minorante 154.55
40.011  3.005 Isométrie 155.27
Benina (2015) Baie de Bou-Ismail,  0.016 2.79 Minorante 209.79
Présente étude (2018) Bassin algérien 0.015  2.849 Minorante 344.71
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Tableau 21. Parameétres de la relation taille - poids et le poids asymptotique chez T. trachurus
dans diverses régions

Auteur(année) Région a b Allométrie Woo (g)

Wengrzyn (1975) Nwd'afrique 0.0049 3.14 Majorante 1,059.16
Trouvery (1977) Golf de gascogne 0.158 1.83 Minorante 166.69
Carrillo (1978) NW Meditérrannée  0.0102 2.945 Minorante 446.24
Nazarov (1978) Gascogne 0.00585  3.087 Isométrie 516.08
Farina-perez (1983) NW Espagne 0.012 2.854 Minorante 480.31
Kerstan (1985) Irland et UK, 0.0043 3.125 Majorante 492.96
Korichi (1988) Baie Bou-Ismail 0.0125 2.979 Isométrie 403.95
Maxim (1995) NW afrique, 0.0139 2.961 Isométrie 713.67
Santic (2002) Adriatique 0.008 3.019 Isométrie 458.53
Charef-belifa (2009) Oran 0.00373 3.13 Majorante 85.28
Présente étude (2018) Bassin algérien 0.011 2.906 Minorante 602.16

I11.4. Etude de la reproduction

111.4.1. Identification des sexes et stades de maturité sexuelle

Le traitement de tous les individus échantillonnés, donne la composition suivante

Tableau 22. Répartition des effectifs chez les espéces étudiées
(N : total, F : Femelles, M : Males, H: Hermaphrodites, IND : Indéterminés)

Espéces N F M H IND
S. pilchardus 320 78 150 - 92

S. aurita 296 88 187 - 21

B. boops 364 146 122 8 88
T. trachurus 319 90 167 - 62

L’observation macroscopique des gonades a permis 1’identification de différentes gonades :
femelles, males, bisexués (tableau 23). Ainsi les stades de maturités sexuelles destinés a
1’étude de la fécondité (tableau 24).

Tableau 23. Les différents types de gonades observées. Barre d’échelle = 1 cm.

Gonade femelle Gonade male Gonade bisexuée
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111.4.2. Répartition des sexes

Le calcul de la sex-ratio global chez les especes étudiées est consigné dans le tableau 25. La
population de S. pilchardus, S. aurita et T. trachurus montre une tendance en faveur des
males. Contrairement pour B. boops, le taux de féminité dépasse faiblement le taux de
masculinité, mais le test de 1’écart réduit donne une différence non significative (|€cal| = 1,47 <
1,96). Donc on peut conclure que le stock de B. boops est constitué d’autant de males que de
femelles. Les valeurs du sex-ratio global fournissent peu de renseignements sur la
composition de la population. Il est donc utile de considérer 1’étude du sex-ratio en fonction

de la taille.

Tableau 25. Sex-ratio globale chez les espéces étudiées (DS : Différence significative ;
DNS : Différence non significative)

Espéces S. pilchardus S. aurita B. boops T. trachurus
Effectif des femelles 78 88 146 90
Effectif des méles 150 187 122 167
Taux de féminité (%) 34.21+6.16 324551 54.48+5.96 35.02+5.83
Sex-ratio global 0,52 0.47 1.20 0.54

Test de comparaison |Ecal| DS DS DNS DS

La repartition des pourcentages des femelles en fonction de la taille (figure 12) montre une
dominance nette des males pour I’ensemble des classes de taille excepté pour les classes18 ;
19 ; 23 et 24 cm chez I’allache, et pour les classes 29 ; 30 ; 31 et 33 cm chez le saurel ou on
observe une dominance des femelles. Chez la sardine la dominance des males est dans la
gamme de taille inférieure ou égale 14,25 et la classe de taille 16,25 cm, on note 1’absence
totale de males de grande taille. Une fluctuation de taux de féminité en fonction de la taille a
été observée chez la bogue, soit la dominance pour les males ou pour les femelles (Voir
détails dans les tableaux A.3 a A.6).

Atz (1964 in Belhouas et Abderrahim, 1997), affirme que généralement les conditions du
milieu ainsi que la pression de péche influent sur I’indice étudié.

Le sex-ratio est un paramétre difficile a interpréter, Chali-Chabane (1988), présume que des
études plus poussées et a plus long terme pourraient expliquer cette inégalité par le

comportement écologique de ces especes.
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Figure 12.Taux de féminité en fonction de la taille chez les espéces étudiées.

111.4.3. Taille a la premiére reproduction

L’examen du pourcentage de femelles matures, males matures et celui des sexes confondus

en fonction de la taille (Figure 13), permet d’estimer les valeurs des tailles de premicre
maturité qui sont résumées dans le tableau 26.

Tableau 26. Tailles a la premiére reproduction chez les quatre especes

LTm50 (cm)
Especes Femelles Males Sexes confondus
S. pilchardus 13.75 13,25 12,75
S. aurita 14.4 14 14.2
T. trachurus 16.5 16 16

La comparaison de nos resultats avec ceux de la bibliographie fait ressortir des

similitudes et divergences. Pour la sardine, nos résultats sont similaires de ceux obtenus baie
de bousmail par Mouhoub(1986) et Nord du Portugal. Et pour 1’allache les résultats sont
Proche a ceux obtenus en algérie. Les valeurs de LTm50 obtenues pour le saurel est
avoisinantes a celles trouvées par Kerstan (1985) dans le Nord Est d'Atlantique ; par contre

chez la bogue les immatures ne sont pas présent dans notre échantillon.
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Abed et Giraldez (1993), expliquent que les variations de la taille a la premiere

maturité seraient apparemment imputables aux différentes stratégies développées par les

poissons dans des milieux différents pour une meilleure adaptation aux conditions

environnementales telles que la température.

La taille a la premiere maturité sexuelle varie selon les années et la zone considérée. Cette

variabilité interannuelle est en principe due a la variabilité temporelle de la date de

déclenchement de la ponte (ponte précoce ou tardive selon les années) et du recrutement

annuel correspondant. La LTm50 peut également varier en fonction du sexe (Abad et

Giraldez, 1993).

Tableau 27. Tailles a la premiére reproduction (LTm50) chez S. pilchardus selon la

bibliographie
Auteur (année) Région LTm50 (cm)
Lee (1961) Golf du Lion Q14
313,8
Kartas (1981) Tunisie 12,3
411,8
Bouchereau (1981) Baie d'Oran 12,2
Mouhoub (1986) Bou-Ismail 12,6
411,9
Abad et Giraldez (1993) Mer d'Alboran Q12,5
412,8
Silva et al. (2004) Golf de Gascogne 17,2
Silva et al. (2006) Nord de la France 16,8
Silva et al. (2006) Nord du Portugal 14,6
Khemiri (2006) Golf de Tunis 11,3
Bouhali et al. (2015) Cotes Est-Algérienne Q11,5
311,28
Présente étude (2018) Bassin algérien Q13.75
413,25
12.75

Tableau 28. Tailles a la premiere reproduction(LTm50) chez S. aurita selon la bibliographie

Auteur (année) Région LTm50 (cm)

Funestin (1952) Méditerranée Occidentale Q14
416
Boely et al. (1978) Sénégal-Mauritanie Q20
425

Bouaziz et al. (2001) Baie Bou-Ismail ?14,1
Gaamour et al. (2001) Tunisie Q13,5
3125

Bouaziz (2007) Alger Q14,14
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Belouahem (2010)

Présente étude (2018)

413,64
13,93
Golf d’Annaba Q13,9
413,64
13,78
Bassin algérien Q14,4
414
SC14,2

Tableau 29. Tailles a la premiere reproduction (LTm50) chez T. trachurus selon la

bibliographie
Auteur (année) Région LTm50 (cm)
Letaconnoux (1951) Golf de Gascogne 19-23
Gail (1954) Nord d'Afrique 15
Sedleskaya (1971) Nord d'Afrique 16,23
Alegria (1984) Adriatique Q 16
Kerstan (1985) Nord Est d'Atlantique 9254
322,3
Korichi (1988) Bou-Ismail Q14,2
313,5
Borges et Gordo (1991) Portugal 22,5
Abaunza et al. (1995) NW d'Espagne ©21,9
420,9
Karlou-Riga etEconomidis (1996) Mer d’Egée 22
Gherram (2009) Baie d'Oran Q14,3
Présente étude (2018) Bassin algérien Q16
SC16

111.4.4. La fécondité

111.4.4.1. Diamétre ovocytaire

a forme des ovocytes chez les trois especes est d’allure sphérique, comme montré sur la
La fc d hez les t t d’all h , t 1

figurel4. L’étude de la distribution des fréquences du diameétre des ovocytes a porté sur 513

ceufs (sardine), 478 ceufs (bogue), 475 ceufs (saurel) pour huit femelles de chaque espece.

L’histogramme correspondant (figure 15), montre des lots d’ovocytes bien distincts.

La valeur modale du premier lot (1) d’ovocytes représente le stock de réserve. Le diametre

supérieur de ces ceufs est de 189 +11,76 pum; 356,5 +16.17 pum; 337+ 21,36 um pour

S. pilcardus , T. trachurus et B. boops respectivement correspond a la maille du filtre choisi

pour éliminer les ceufs de réserve. Les ovocytes restantes (les quatre lots 2 ; 3; 4; 5) sont

53



Chapitre 111 Résultats et discussions

des ceufs matures susceptibles d’étre pondus dans I’année et donc peuvent participer a

I’estimation de la fécondité.

Selon Mellinger (2002), I’hétérogénéité¢ et la distribution multimodale des diameétres
ovocytaires indiquent un recrutement continu d’ovocytes vitellogéniques, qui ne sont pas tous
émis en méme temps. La reproduction chez les trois espéces étudiées, méme chez la sardinelle
d’apres (Bouaziz, 2007) est asynchrone, fractionnée avec une émission des ovocytes matures
en petites quantités durant un long intervalle de temps suivi d’une récupération trés rapide de
I’ovaire. Cette reproduction asynchrone est caractéristique des reproducteurs partiels (Holden

et Rait, 1974).

S. pilchardus B. boops T. trachurus

Figure 14. Aspect des ovocytes sous la loupe binoculaire chez les especes étudiées (Gx15)
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Figure 15. Histogramme des fréquences du diamétre ovocytaire pour les quatre especes.

111.4.4.2. Fécondité absolue (individuelle)

Pour des tailles allant de 11.7 a 18 cm, un poids de 10.5 a 47.58 g et des ovaires pesant entre
0.11 et 2.47 g, les valeurs extrémes de la fécondité absolue individuelle estimées de
S. pilchardus sont de 421 et 35787 ovocytes ; et pour des tailles de 19.4 a 29.5 cm, poids de
71.5 & 239.35 g et des ovaires pesant de 1.34 a 19.13 g, les valeurs extrémes de la fécondité
absolue individuelle estimées de B. boops sont de 9973 et 119153 ovocytes; et enfin chez les
femelles de T. trachurus pondent entre 2544 et 136812 ovocytes pour des tailles entre 18.7 et
32.5 cm, un poids entre 54.94 et 307.75 g et un poids de gonade de 0.77 a 18.18 g. Le nombre
moyen d’ovocytes émis par femelle est de 6856 + 1614(F + SEM) ovocytes pour la premiére
espece ;34349 + 6468(F £ SEM) ovocytes chez la seconde et 38392 + 12395 (F + SEM)

ovocytes chez la derniére (tableau 31).

Le tableau 32 montre que la corrélation entre la fécondité et les différents parameétres
globalement est significative surtout en ce qui concerne le poids des gonades. Ainsi, il
apparait que le modele de type puissance ajuste mieux les données observées, puisque les

coefficients de corrélation sont un peu plus elevés que ceux de type lineaire. Donc le type
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puissance est le meilleur modeéle pour exprimer la fécondité absolue en fonction de la taille

totale, poids total, poids de gonades chez les femelles des especes étudiées.
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Tableau 31. Valeurs extrémes et nombre moyen d’ovocyte émis par femelles pour les quatre espéces

Espéces Fécondité absolue (Nombre d’ovocyte)
Minimale Maximale Moyenne
S. pilchardus 421 35787 6856 + 1614
B. boops 9973 119153 34349 + 6468
T. trachurus 2544 136812 38392 + 12395

Tableau 32.Relations entre la fécondité absolue et les différents parametres chez les espéces étudiées. (a,b : coefficients des équations ; R :
coefficients de corrélation)

Espéces Relation linéaire Relation puissance
F=aLT+b F=aWT +b F=aWg+b F=alLT® F=aWT® F=a Wg°

[%2]
2 876.9 LT -6690 123.7WT +3105 17592Wg -4626 14.68 L2232 668.5WT°-68 11490 wg®9"7
P MC
<
2 MR 1055.44 LT -9278.46 199.84 WT + 824.11 12494.68W(g -5092.25 2 76L 7289 0.87WT>-876 0.68 ng,098
o
» R 0.83 0.618 0.848 0.809 0.781 0.915
= MC
o
g MR  3106.64LT-35717.87  102.13WT +23639.71  535894Wg +11929.87 1.88 LT*966 0.4 WT8-566 0.64Wg "

R 0.744 0.83 0.91 0.748 0.82 0.93
2 6024 LT-12082 6024WT -12082 8224 Wg - 10787 0.03 L4208 0.03 wg*2 6690Wg 997
5 MC
=
§ MR  6964.84LT-145738.6  385.86WT -27705.92  8650.79 Wg -14413.5 45 LT 445 1.53 Wg2 813 1.03 WgB 42
- R 0.724 0.896 0.95 0.745 091 0.966
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111.5. Modéle bioénergétique DEB

I11. 5.1. Stratégies bioénergétiques des petits pélagiques

Les parameétres bioénergétiques estimés sont consignes dans le tableau 34. Les figure obtenus par
le logiciel Matlab (version R2009b) (Matlab, version 7.9 (R2009b), 2009) (Kooijman et al.,
2008) sont illustrée dans I’annexe A (figure A.9-A.10).

Tableau 33.Les parametres bioénergétiques (DEB) des especes etudiées

Espéces S. pilchardus S. aurita B. boops T. trachurus
Paramétre Unité

KX - 0.80 080 0.80 0.8

KpP - 010 010 010 0.1

v cm/d 0.13551 0.13551 0.13551 0.13551

K - 0.90331 0.90331 0.9033 1 0.9033
KR - 0.950 0.950 0950 0.95
[Py] J/d.cm~3 14.031 14.031 14.03 1 14.03 1

K; 1/d 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020
[E.] Jiemn3 52381 5198 1 5238 1 52381
| J 0.05366 1 0.05366 1 0.05366 1 0.05366 1
Ey; J 96.86 1 96.86 1 96.86 1 96.86 1
Ey, J 2.848e+04 1 2.848e+04 1 2.848e+041  2.848e+04 1
Eg,. -J 1573e+111 1.573e+111 1.573e+111 1.573e+1l11

Oy - 0.2356 1 0.1956 1 0.2356 1 0.2356 1

111.5.1.1. La taille et la forme

La comparaison des parameétres primaires dans le contexte de DEB suppose que la conception
physique d'un organisme dépende de sa taille maximale, tandis que les parametres influencant

I'environnement biochimique d'un organisme sont indépendants de sa taille, (Kooijman, 2010).

Trois parametres de conception physiques dépendent de la taille maximale dans le modeéle
standard DEB a savoir: le taux d'assimilation surface spécifique {Pam}, le seuil de la maturité a

la naissance Ex°, et le seuil de maturité a la puberté ExP.

Le coefficient de forme convertit les longueurs physiques a une longueur structurelle, a la suite
de 1'équation L = SMLw et V = (SML)°. La relation entre le volume et la longueur, qui varie de
maniere significative entre des espéces de différentes morphologies, est obtenue en utilisant le
coefficient de forme. La comparaison du coefficient de forme des petits pélagique (tableau 33)
montre une valeur constante (0.23561) pour les trois especes (sardine, bogue et saurel), une
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petite  différence pour la valeur obtenue chez I’allache (0.19561). Toutefois, cette valeur
s’applique uniquement a la croissance des juvéniles (fin de stade juvénile) et les adultes, car en
effet, les animaux ont probablement un coefficient de forme différent au cours de la croissance

des larves en raison de leur morphologie (au début du stade juvénile) (Kooijman et al., 2011).

En théorie DEB, les especes accélératrices subissent un commutateur métabolique a la
métamorphose. Dans la phase juvénile précoce, les larves suivent la régle d'un V1-morphe et
croissent de facon exponentielle (surface proportionnelle au volume). Les étapes post-
métamorphose sont isomorphie et suivent la croissance de von Bertallanffy (Kooijman, 2010;
Kooijman et al., 2011). La routine DEBtool a été utilisée pour determiner le temps mis a I'échelle

depuis la naissance a I'échelle de maturité a la naissance.

111.5.1.2. Alimentation et assimilation
Les petits pélagiques étudiés présentent une méme efficacité de digestion kX de 0.8, sous
optimales conditions alimentaires, ce qui augmente la fraction d'énergie dans les aliments qui est

fixé dans la réserve.

111.5.1.3. Entretien
Le co(t d'entretien somatique [Pm] pour les quatre especes étudiées a été estimé pour étre 14.031
J cm-3. Cette valeur se situe dans la fourchette basse rapportée dans toutes les espéces de
clupéidés, sparidés et carangidés. La quantité d'énergie de réserve nécessaire pour la synthese
d'un volume structural, y compris I'énergie stockée dans les tissus pour I'anabolisme [E¢] était un
peu faible chez la sardinelle (51981 J cm3) que ceux des trois espéces restantes (sardine, bogue
et saurel) (52381 J cm3).

L'énergie investie dans les transitions du cycle de vie (de maturité) Ex° et E4P pour les petits

pélagique étudiés étaient respectivement 0.053661 ; 2.848e+041.

111.5.1.4. Fraction d'allocation a la croissance
La théorie DEB suppose que I'énergie de la nourriture assimilée intégre en premier lieu la
réserve, pour étre allouée ensuite a la croissance et a I'entretien somatique a une fraction fixe (k).

Le montant restant (1-x) est consacré a la maturation / reproduction et le maintien de la maturité.

La valeur k est stable entre les espéces des petits pélagiques (0.90331). Ainsi que kr est de 0.95.

59



Chapitre 111 Résultats et discussions

Les petits pélagiques algériens sont tombés dans le milieu de cette fourchette a 0.90331. En effet,

plus d'énergie semble étre consacrés a la reproduction qu’a la maintenance somatique.
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Conclusion générale

Cette étude nous a permis de recueillir des données fondamentales sur la biologie des petits
pélagiques péchés dans les eaux du littoral Algérien.

L’application du modéle bioénergétique DEB Dynamic Energy Budget theory (DEB), permet ensuite
de mieux comprendre et de quantifier le bilan d’énergic et de décrire le potentiel physiologique de
croissance et de reproduction en prenant en considération les conditions environnementales

(température et nourriture) vécues par un individu durant son cycle vital.

Les prélevements mensuels effectues entre février et aolt 2018, ont permis de réaliser 1’étude de
I’age, la croissance et la reproduction des espéces éetudiées (S.pilchardus, S.aurita, B.boops et

T.trachurus ) du bassin Algérien.

L’étude de I’age a été abordée par 1’analyse des fréquences de tailles par la méthode de Bhattacharya
(1967). La sardine, la sardinelle, la bogue et le saurel ont aboutis respectivement des longévités

maximales de 05 ans, de 07 ans, de 08 ans et de 09 ans.

Il convient de souligner que pour toutes les especes, les résultats obtenus dénotent une différence
selon les données age-taille utilisées et la méthode adoptée pour I’estimation des parameétres de
croissance.

Les clupéidés atteignent rapidement leur Loo et par conséquent, ils présentent un K éléve (Bouaziz,
2007) ; par contre chez la bogue et le saurel les résultats sont en accord avec la lente croissance et la

longévité importante considérées ce Sparidé (Kherras, 2011), et Carangidé (Charef-Belifa, 2009).

Une relation d’allométrie liant les longueurs aux poids respectifs de type allométrique majorante chez
la sardine, isométrique chez la sardinelle et de type allométrique minorante chez les la bogue et le
saurel.

L’étude de la croissance pondérale dénote un poids maximal de 57.58 g, 204.48 g, 344.71 g et de

602.16 g respectivement pour S.pilchardus, S.aurita, B.boops et T.trachurus.

Pour I’aspect biologique de la reproduction, nous avons d’abord identifié le sex-ratio qui confirme
que le stock de toutes les espéces étudiées de la région algérienne renferme plus de males que de
femelles. Ce qui nous fait penser a I’hypothése des migrations que peuvent effectuer les femelles vers

les lieux de ponte durant la période de notre échantillonnage.
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Les individus hermaphrodites chez la bogue constituent prés de 2.2 % de ’effectif total, les autres

especes étudiées du bassin Algérien sont gonochoriques.

La taille a laquelle 50% de I’ensemble des individus sont matures est de 14.02 cm, 18.01 cm,
respectivement chez la sardine, la sardinelle. La valeur de cette taille chez la bogue (24.32 cm) et le
saurel (23.39 cm) est grande, ce qui suggere une attention a la sélection des échantillons qui contient
100% des individus matures chez la bogue et 90.84% chez le saurel (la période d’échantillonnage

par rapport a la période de ponte).

On a conclu aussi que la ponte chez les petits pélagiques est fractionnée d’aprés 1’hétérogénéité et la
distribution multimodale des diamétres ovocytaires chez les trois espéces. Cette reproduction est
caractéristique des reproducteurs partiels ou hétérochrones.

La fécondité individuelle moyenne de S. pilchardus ; B. boops et T. trachurus respectivement est de
6856 + 1614 ovocytes ; 34349 + 6468 ovocytes et de 38392 + 12395 ovocytes. Le nombre d'ceufs
susceptibles d'étre pondus augmente avec la taille, le poids total, et surtout avec le poids des ovaires.

Au niveau le plus élémentaire, le modéle DEB (Dynamic Energy Budget) fournit un cadre & partir
duquel nous pouvons décrire l'utilisation de I'énergie au niveau individuel en réponse aux
changements de son environnement. Ayant une connaissance de base sur l'allocation d'énergie et a
partir des parameétres bioénergétiques estimés, il nous permet de comprendre les stratégies

bioénergétiques adoptées par nos especes.

Bien que la compréhension de la réponse d'une espéce au niveau individuel est une premiere étape
clé pour la compréhension des stratégies physiologiques de 1’individu ; de nombreuses autres
mesures importantes doivent étre prises a I'avenir Par exemple, prédire I’effet du changement de la
température et de la disponibilité trophique sur les différents processus physiologiques entre autre la
croissance et la reproduction, couplés le modéle DEB a d’autres modeles biophysiques est un moyen
efficace pour la prédiction spatiale et temporelle modeles dans la reproduction et la croissance sous

I'évolution de I'environnement conditions.

Il serait souhaitable de faire appel aux modeles IBM, sur la base de modéles bioénergétiques (IBM
couplé au modele DEB), cela pourrait également étre appliquée a notre population ; tel rapporté par
Pethybridge et al. (2013): « it could have sufficient forecasting power to provide useful information

to fishery and ecosystem resource managers». De cette maniere, nous pouvons assurer une meilleure
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compréhension et une prévision de la variabilité de I'environnement marin et son effet sur 1’évolution

des stocks.

Au plan de la recherche biologique, plusieurs axes d’étude complémentaires sont a présager :
o Etude plus poussée sur un échantillon plus étendu des quatre espéces étudiées, pour combler les
lacunes ;
o Détermination de 1’age par la méthode de I’otolithométrie ;
o Etude histologique surtout pour comprendre le phénomeéne d’hermaphrodisme ;
o D’autre estimation de la fécondité est préconisée telle la fécondité relative et la capacité de

reproduction .
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Annexe A

Tableau A.1. Les paramétres du modele bioénergétique

Symbole Dimension Description
O -- Coefficient de forme
T, K température d’ Arrhenius
K Jem—3 Constante de demi-saturation sur la densité trophique
Py}  Tem2d-1 Taux d’assimilation surface-spécifique
v cmd-1 Conductance énergétique
[Py] Jem-=3 Codt de maintenance volume-spécifique
[E] Jem—3 Co0t de construction structural volume-spécifique
K d-1 Taux de maintenance de la maturité
Eup J Maturité & la naissance
Epnp J Maturité a la puberté

b
=1
T

Frequency (10*)
f-a
)
T

10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00
Length {cm}

b1

0.0

Figure A.1. Sous population obtenues par la méthode de Bhattacharya (FISAT 11 1.2.0)
chez S. pilchardus
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Figure A.2. Sous population obtenues par la méthode de Bhattacharya (FISAT 11 1.2.0)

chez S. aurita.
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Figure A.3. Sous population obtenues par la méthode de Bhattacharya (FISAT 11 1.2.0)

chez B. poops
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Tableau A.2. Récapitulatifs des différents resultats obtenus de@’ par la bibliographie chez les especes

étudiées

Auteur (année) Région Loo (cm) K (an-1) Q'
Pauly (1978) Grece 16.7 0.483 2.13
Bouchereau (1981) Oran 21.04 0.21 1.97
Kartas (1981) Tunisie 19.43 0.43 2.21
o~ Mouhoub (1986) Baie de Bou-Ismail 20.28 0.256 2.02
> Djabali et al (1991) Béni-Saf 20.5 0.26 2.04
2 Akyol (1996) Turquie 15 0.593 2.13
2 Hajji et al (1998) Tunisie 21.57 0.186 1.94
L Kada et al 2002-2004) Meéditerranée marocaine 21.30 0.56 2.40
=3 CNRDPA, (2005) Cote Algérienne 23.61 0.468 2.42
n Boukajota et Zegloul (2009) Golf Annaba 22.35 0.238 2.08
CNRDPA (2012) Ouest Algérien 23.29 0.49 242
Bouhali (2016) Est Algérien 20.21 0.51 2.32
Présente étude (2018) Bassin Algérien 19.33 0.396 217
Navarro (1927) Espagne 30.30 0.37 2.53
Navarro (1932) Espagne 27.54 0.458 2.54
S Oliver et Navarro (1952) Espagne 27.40 0.44 2.52
E Bébars (1981) Egypte 33.11 0.20 2.33
g Kartas (1981) Tunisie 28.99 0.36 2.48
%) Bouaziz (2007) Région Algéroise 29.82 0.41 2.56
Belouahem (2010) Golf d’ Annaba 27.41 0.41 2.49
Présente étude (2018) Bassin Algérien 30.59 0.33 2.49
Zuniga (1967) Espagne 35.6 0.166 2.19
Mouniemne (1978) Liban 24.31 0.056 1.52
Chali-chibane(1988) Baie de Bou-Ismail 25.401 0.288 2.27
Lamrini (1988) Tanger 31.10 0.338 251
8 Djabali et al (1993) Baie de Bou-Ismail 25.40 0.29 2.27
8 Belhouas et Abderrahim (1997) Bou-Ismail 29.39 0.205 2.27
o] ,Zoubi (2001) Méditerranée marocaine 31.50 0.28 244
m khemiri et al (2005) Coté Est de Tunisie 26.70 0.22 2.20
El-haweet et al (2005) Egypte 28.10 0.18 2.15
kherraz (2010) Baie d'Oran 24.04 1 2.76
Benina (2015) Baie de Bou-Ismail 29.66 0.33 2.46
Présente étude (2018) Bassin Algérien 33.95 0.165 2.28
Wengrzyn (1975) NW d'Afrique 50.00 0.13 251
. Carrillo (1978) NW Meéditerranée 37.66 0.22 2.49
E Tumer et al. (1984) NW Afrique 38.00 0.330 2.68
S Korichi (1988) Baie Bou-Ismail 33.01 0.23 2.40
8 Ouabi-ldar (1995) Baie Bou-Ismail 29.54 0.243 2.33
E Maxim (1995) NW Afrique 38.98 0.278 2.63
: Karlou-Riga et Sinis (1997) Grece 30.27 0.366 2.53
Charef-belifa (2009) Oran 24.70 0.86 2.72
Présente étude (2018) Bassin Algérien 42,71 0.19 2.54
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Tableau A.3. Variation du sex-ratio en fonction de la taille chez S. pilchardus (DS : différence

significative ; DNS : différence non significative)

Centre de Pourcentage % + (Intervalle  Sex-ratio  Teste de comparaison

classe (cm) Males Femelles de confiance) |Ecal |
10.75 100 0 0 0 - -
11.25 100 0 0 0 - -
11.75 70 30 28.40 0.43 6.59 DS
12.25 85.71 14.29 12.96 0.17 15.41 DS
12.75 73.68 26.32 14.00 0.36 8.12 DS
13.25 80 20 15.68 0.25 11.32 DS
13.75 81.25 18.75 19.13 0.23 12.09 DS
14.25 69.23 30.77 17.74 0.44 6.29 DS
14.75 47.62 52.38 21.36 1.1 0.72 DNS
15.25 50 50 23.10 1 0 DNS
15.75 30 70 28.40 2.33 6.59 DS
16.25 76.92 23.08 22.90 0.3 9.65 DS
16.75 10 90 18.59 9 20.13 DS
17.25 0 100 0 - - -
17.75 0 100 0 - - -
18.25 0 100 0 - - -

Somme 65.79 34.21 6.16 0.52 5.03 DS

Tableau A.4. Variation du sex-ratio en fonction de la taille chez S. aurita (DS : différence
significative ; DNS : différence non significative)

Centre de Pourcentage % + (Intervalle  Sex-ratio  Teste de comparaison

classe (cm) Males Femelles de confiance) |Ecal |
13 87.5 12.5 22.92 0.14 - -
14 90.91 9.09 12.01 0.10 -- --
15 87.72 12.28 8.52 0.14 19.06 S
16 66.18 33.82 11.25 0.51 5.67 S
17 65.38 34.62 18.29 0.53 5.36 S
18 40.91 59.09 20.55 1.44 3.07 S
19 44 56 19.46 1.27 2.00 S
20 71.43 28.57 23.66 0.40 7.87 S
21 66.67 33.33 30.80 0.50 5.86 S
22 50 50 49 1.00 0 NS
23 42.86 57.14 36.66 1.33 2.39 S
24 0 100 0 -- -- --
25 75 25 42.44 0.33 9.57 S
26 100 0 0 0.00 -- --
27 100 0 0 0.00 -- --
28 100 0 0 0.00 -- --

Somme 68.00 32.00 5.51 0.47 6.40 S
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Tableau A.5. Variation du sex-ratio en fonction de la taille chez B. boops (DS : différence
significative ; DNS : différence non significative)

CC (cm) Pourcentage % * (Intervalle de Sex-ratio Teste de
Males Femelles confiance) comparaison
|Eca| |
11 100 0 0 0 -- --
12 0 100 0 - -
13 71.43 28.57 33.47 0.4 7.77 DS
14 63.64 36.36 28.43 0.57 4.64 DS
15 50 50 30.99 1 0.00 DNS
16 33.33 66.67 21.78 2 5.79 DS
17 63.64 36.36 28.43 0.57 4.64 DS
18 35 65 20.90 1.86 5.15 DS
19 57.14 42.86 36.66 0.75 2.37 DS
20 28.57 71.43 23.66 2.5 7.77 DS
21 45.95 54.05 16.06 1.18 1.33 DNS
22 41.18 58.82 23.40 1.43 2.94 DS
23 43.48 56.52 20.26 1.3 2.15 DS
24 55 45 21.80 0.82 1.65 DNS
25 58.33 41.67 27.89 0.71 2.77 DS
26 27.78 72.22 20.69 2.6 8.12 DS
27 53.85 46.15 27.10 0.86 1.26 DNS
28 25 75 24.5 3 9.45 DS
29 57.14 42.86 36.66 0.75 2.36 DS
30 50 50 49 1 0.00 DNS
31 66.67 33.33 53.34 0.5 5.79 DS
32 0 100 0 - - -
33 100 0 0 0 -- --

Somme 45.52 54.48 5.96 1.197 1.47 DNS
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Tableau A.6. Variation du sex-ratio en fonction de la taille chez T. trachurus (DS : différence

significative ; DNS : différence non significative)

Centre Pourcentage % + (Intervalle  Sex-ratio  Teste de comparaison

de classe Males Femelles de confiance) | €cal |
8 100 0 0 0 -- -
11 57.14 42.86 25.92 0.75 231 DS
12 100 0 0 0 -- -
13 66.67 33.33 37.72 0.5 5.67 DS
14 100 0 0 0 -- -
15 76.92 23.08 22.90 0.3 10.24 DS
16 73.33 26.67 22.38 0.36 8.46 DS
17 52.38 47.62 21.36 0.91 0.76 DNS
18 77.27 22.73 17.51 0.29 10.43 DS
19 66.67 33.33 20.16 0.5 5.67 DS
20 80 20 20.24 0.25 12.02 DS
21 55.56 44.44 32.46 0.8 1.79 DNS
22 66.67 33.33 30.80 0.5 5.67 DS
23 83.33 16.67 29.82 0.2 14.34 DS
24 77.78 22.22 27.16 0.29 10.71 DS
25 71.43 28.57 33.47 0.4 7.60 DS
26 58.33 41.67 27.89 0.71 2.71 DS
27 50 50 2191 1 0.00 DNS
28 60 40 21.47 0.67 3.27 DS
29 33.33 66.67 37.72 2 5.67 DS
30 33.33 66.67 30.80 2 5.67 DS
31 0 100 0.00 -- -
32 50 50 69.30 1 0 DNS
33 0 100 0 -- -
35 100 0 0 0 -- -

Somme 64.98 35.02 5.83 0.54 5.03 DS
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