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INTRODUCTION GENERALE

Les sparidés sont des poissons osseux a la nageoire dorsale unique, avec un corps
plutdt ovale et plat et une nageoire caudale fourchue. La famille des sparidés comprend 36
genres et 112 especes. La Mer Méditerranée hébérge, a elle seule, 12 genres et 25 especes
dont une endémique et deux lessepsiennes (KARA et QUIGNARD, 2019). Sur les cotes
algériennes, on trouvelO genres (Oblada, Diplodus, Sparus, Pagellus, Dentex, Sarpa, Boops,
Pagrus, Lithognathus et Spondyliosoma) et 20 espéces natives de Sparidés (DIEUZIDEet al.,
1955, DJABALI et al., 1993). Cette méme diversité se retrouve sur les cotes Est du pays
(DERBAL et KARA, 2001).

En Algérie, les Sparidés constituent une part importante de la péche aux petits métiers
et contribuent significativement aux revenus de la péche artisanale. D’aprés HANNACHI
(2015), 44,7% de D’effectif des poissons péchés a 1’aide de sennes de plage sur les cotes
d’Annaba sont des Sparidés, au sein desquels la bogue Boops boops et la saupe Sarpa salpa
occupent respectivement la premiere (24,6%) et la seconde (16,7%) place. La saupe
représente, a elle seule, 17,3% de la biomasse totale péchée, toutes espéces confondues. Sur
les cOtes méditerranéennes francaises, la saupe constitueaussi une partie considérable de la
faune ichtyologique des herbiers a posidonie ou elle atteint 40 & 70% de sa biomasse totale
(FRANCOUR, 2000).

En Algérie, la saupe est I’'une des especes principales de la péche cotiére ou elle a ”’la
réputation de guérir de I’anémie’” dans la croyance populaire. Elle est péchée quasi-
régulierement a 1’aide de filets maillants. Malheureusement, le recueil des statistiques de
I’administration des péches ne fait pas de distinction entre les différentes espéces de sparidés,
ce qui n’autorise pas de quantification. Il faut cependant noter que la production mondiale de
cette espece a atteint 4801 tonnes en 2007, dont 84 % proviennent de la Méditerranée.
Généralement, la Tunisie assure environ 50% des apports méditerranéens. Depuis 2005,
I’Italie contribue de plus en plus pour atteindre 1066 t en 2007 (KARA et QUIGNARD,
2018).

Sarpa salpa (Linnaeus, 1758) est une espece eurytherme, largement distribuée dans
toute la Méditerranée et sur les cotes de 1I’Atlantique Est, de 1’Afrique du Sud et le Sud du
Mozambique aux Acores en passant par les Tles Canaries (BAUCHOT et HUREAU, 1990).
Elle est hermaphrodite protandre (CRISCOL et al., 2006) et vit dans les eaux littorales, prés



des roches avec algues ou elle peut atteindre une profondeur de 70 métres (PALLAOROet al.,
2008). Unique espéce herbivore autochtone de Méditerranée,elle représente jusqu'a 75% de la
consommation totale herbivore (CEBRIANEet al., 1996).

Malgré les pressions naturelles (réchauffement du climat, compétition avec le genre
invasif Siganus) et anthropiques (aménagements littoraux, pollutions diverses) qui pésent sur
S. salpa et sur son habitat essentiel, la posidonie, elle reste considérée ’a préoccupation
mineure’” (LC, least concern) dans les listes rouges globale (RUSSELLet al., 2014) et
méditerranenne (BIZSELet al., 2011) de I’Union internationale pour la conservation de la
nature (UICN).

Peu étudiée en Méditerranée, S. salpa suscitede plus en plus l'intérét de la recherche.
Cet intérét est motivé par: (1) son réle de macro-brouteur d'’herbes marines (VERLAQUE,
1981; VELIMIROV, 1984; HAVELANGEet al., 1997; JADOTet al., 2000, 2002), (2) le
manque d’informations sur sa biologie halieutique et son écologie pour les besoins de sa
gestion et de sa conservation (MENDEZ VILLAMIL et al., 2001, 2002; CRISCOLI et al.,
2006; PALLAORO et al., 2008), (3) sa toxicité qui peut engendrer chez I’homme des
intoxications du type Ciguatera (SPANIER, 1988; SPANIERet al., 1989; CHEVALDONNE,
1990; BELLASSOQUED et al., 2012a, 2014, 2015), éventuellement dues a la consommation
de Dinoflagellés du genre Gambierdiscus (SPANIERet al., 1988, 1989) ou de I’algue
Caulerpa prolifera (CHEVALDONNE, 1990), son intérét récent pour 1’élevage (KARA,
comm. pers.).

Sur les cotes de I’Est de 1’ Algérie, les Sparidés, comme d’autres familles de poissons
cotiers (Labridés, Mullidés, Scorpaenidés, Moronidés, Mugilidés, Serranidés) ont bénéficié de
plsieurs programmes de recherche depuis plus de 2 décennies, a I’initiative en particulier des
chercheurs du labratoire bioressources marines de 1’Université d’Annaba. Actuellement, des
informations complétes et directement valorisabes dans les domaines de 1’écologie et de la
biologie halieutique sont disponibles sur plusieurs taxons, parmi lesquels nous citons le sar
tambour Diplodus cervinus, (DERBAL et KARA, 2006;2013), la daurade Sparus aurata
(CHAOQUI et al., 2005, 2006), le sparaillon Diplodus annularis (DERBALet al., 2007), la
bogue Boops boops (DERAL et KARA, 2008), le sar commun Diplodus sargus
(BENCHALEL et al., 2010; BENCHALEL et KARA, 2013), la daurade grise Spondyliosoma
cantharus, (BOUGHAMOU et al., 2015), le denté du Maroc Dentex maroccanus (MOHDEB
et KARA, 2014; MOHDERB et al., 2018) et le marbre Lithognatus mormyrus (HAMIDA et
al., 2018).



Dans le cadre de cette thése, nous avions pour objectif de réaliser une étude de la
morphologie, de la biologie et de la dynamique de S. salpa des cotes de 1I’Est algérien, ainsi
que son potentiel toxique éventuel. A notre connaissance, ces aspects n’ont pas été abordés
sur les cOtes nord-africaines, mis a part les donnéees préliminaires contenus dans le travail de
BRADAI (2000) concernant le golfe de Gabes sur les cotes sud-est de la Tunisie, et ceux de
BELLASOQUED et al. (2012a,b) sur la toxicité de cette espéce dans la méme région. Les
résultats que nous avons obtenus sont organisés en six chapitres indépendants et
complémentaires:

Le premier chapitre décrit en partie I’environnement du golfe d’Annaba, siége de cette
étude, des points de vue des conditions du milieu physique (cadre géographiue, parametres
abiotiques, bathymétrie, sédimentologie, hydrologie) et de la biodiversité présente. Une mise
au point sur la systématique et la morphologie de I’espéce S. salpa est faite dans une partie
suivante, avant de passer en revue toutes les connaissances acugises sur sa biologie
(alimentation, reproduction et comportement), son écologie (habitat, distribution), sa
dynamique (sex-ratio, longévité, croissance), son importance économique et sa toxicité.

Le second chapitre décrit de maniére précise la morphologie de I’espéce sur les cotes
d’Annaba, eu utilisant des paramétres métriques et numeriques. Les critéres métriques sont
employés pour tenter de différencier les sexes. Cette démarche permet de caractériser la
morphologie de 1’espéce localement et de tenter ultérieurement une différenciation
morphologique géographique. Cet aspect fait I’objet du chapitre qui suit.

Dans le troisieme chapitre, nous avons recherché un éventuel polymorphisme de la
saupe en Meéditerranée, en employant différents outils liés & la morphologie (rapports
biométriques, morphogéométrie, forme des otolithes). Les échantillons utilisés proviennent de
différentes localités qui représentent les deux bassins, occidental et oriental. Cette approche,
préliminaire & une exploration plus approfondie en génétique moléculaire, permet d’identifier
a moindre co(t les différents stocks en présence dans la perspective de leur gestion
rationnelle.

Le quatrieme chapitre est consacré a la dynamique de la population de saupes qui
habite les cotes de I’Est algérien. D’abord, la composition et la structure démographique de
cette population sont déterminées en tenant compte du sexe et des saisons. L’age est estimé
par scalimétrie et la croissance est exprimée par un modéle mathématique approprié. Les
parametres d’exploitation (mortalités et coefficient d’exploitation) sont déduits, afin
d’apprécier I’importance de la pression de la péche sur cette espéce dans I’espace

géographique considéré.



Dans le cinquiéme chapitre, nous nous sommes attelés a apprécier le potentiel toxique
de S. Salpa des cotes d’Annaba. Un suivi saisonnier selon la longueur individuelle a été
réalisé. Le but étant de tenter d’orienter le consommateur sur les catagories de tailles et les
saisons ou la consommation de cette espece serait la moins risquée pour la santé humaine.

Le dernier chapitre annonce pour la premiere fois la présence de la saupe grise a lignes
jaunes Kyphosus vaigiensis sur les cotes de 1’Afrique du nord. Nous avons jugé intéressant
d’intégrer cette découverte dans cette these, en raison de la compétition que pourrait exercer
cette espece sur la saupe méditerranéennes S. salpa compte tenu de la superposition de leurs

niches écologiques, les deux étant les seules espéces herbivores de nos cotes.
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CHAPITRE I.

GENERALITES :
L’ENVIRONNEMENT ET L’ESPECE SARPA SALPA

1. L’environnement régional

1. 1. Cadre geographique

Le golfe d’Annaba, situ¢ dans la partie orientale de la cote algérienne, s’étend sur une
quarantaine de kilométres entre le cap de Garde a I’ouest (36° 58’ 11,18"” N — 7° 47’ 31,08"
E) et le cap Rosa a I’est (36° 56’ 55,84"” N — 8° 74’ 14,27" E) (fig. 1. 1). Au niveau
continental, trois ensembles géomorphologiques peuvent étre distingués:

- le massif de I’Edough: culminant a 1008 m, il surplombe la ville d’Annaba et sa vaste
plaine. Il s’allonge sur 20 km environ en direction Sud Ouest - Nord Est, depuis les abords
du lac Fetzara jusqu’au cap de Garde,

- le systéme dunaire: il occupe tout le littoral depuis la ville jusqu’au cap Rosa. Son
étendue diminue d’est en ouest, formant un cordon dunaire dans la partie ouest de la baie,
qui se développe dans la partie est en un massif dunaire: le Boutheldja.

- les plaines d’ Annaba: le bas pays est constitué¢ de la "petite plaine" au pied des massifs de
I’Edough et de Boukhadra, et, de la "grande plaine" limitée au nord par le littoral, & I’ouest
par le lac Fetzara, au sud par les monts de la Cheffia. La grande plaine est traversée par
deux grands oueds: la Seybouse et le Bounamoussa. Ce dernier, aprés son confluent avec le
oued Kebir de I’est, a quelques kilométres de la mer, forme I’oued Mafragh. Ces deux
cones de déjection déversent en mer des matieres minérales et organiques d’origines
terrigéne, agricole et domestique. Les effluents de trois industries principales (Asmidal:
complexe d’engrais phosphatés, Sider: complexe sidérurgique, Sonelgaz: centrale

électrique) aboutissent également dans les eaux du Golfe.

1. 2. Bathymétrie et sédimentologie

La figure 1. 2 représente la topographie du fond marin de -20 a -1000 m, entre les
latitudes 36°52° et 37°16’. Le plateau continental est accidenté et étroit au cap de Garde
puisqu’il ne dépasse pas 3 milles marins. Il s’¢largit dans le golfe atteignant 9 milles pour

ensuite se rétrécir légérement au niveau du cap Rosa, puis plus vivement vers la ville
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d’El Kala. A 7 milles au nord du cap Rosa, I’¢loignement entre les isobathes -100 et -500
m correspond a la naissance d’une vallée qui aboutit a une cuvette dont le point le plus
profond se trouve a -164 m, & mi-chemin entre le banc Lesec et El Kala. En plusieurs
points du golfe se trouvent des hauts fonds isolés, accusant une dénivellation considérable
par rapport aux profondeurs voisines. Les principaux sont: (1) le banc rocheux de la petite

seiche (13 m), (1) la roche du vautour (8 m), (3) la roche Saint-Joseph (13 m).

Cap de Garde Cap Rosa

Figure 1. 1. Vue satellite du golfe d’ Annaba (Google Earth, 2021, modifiée)

La figure 1. 3 montre que, depuis la cbte, le fond débute par du sable fin, auquel
succede une chaine d’herbiers de posidonies dont la profondeur ne semble pas dépasser 25
m. Cette derniére est installée sur un substrat rocheux qui se continue par des vases
terrigénes molles, mélangées a du sable ou a des débris coquilliers. La largeur des deux
bandes (sable et prairies) diminue vers 1’est, ce qui parait en rapport avec le rétrécissement
du plateau continental. Le détritique cotier apparait plus important au dessus de I’isobathe -
100 m, dans la zone comprise entre 1’oued Mafragh et le cap Rosa. Au dela, dans le
prolongement du golfe vers la vallée de Tabarka, on rencontre un substrat constitué surtout
de vase terrigéne gluante. Les peuplements corraligénes, relativement nombreux,
paraissent tous liés a la nature rocheuse du substrat et ne semblent pas aller au dela de -
100 m. Le golfe d’ Annaba regoit les apports solides drainés a partir des versants des monts
de la Medjerda, par les réseaux hydrographiques des oueds Seybouse, Bounamoussa et
Kebir de I’Est.
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Figure 1.2. Topographie du fond du golfe d’Annaba (d’aprés VAISSIERE et FREDJ, 1963).
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Figure 1. 3. Sédimentologie du golfe d’Annaba (d’apreés VAISSIERE et FREDJ, 1963).




1. 3. Courants et houles

Le golfe d’Annaba n’est le siege d’aucun courant établi d’intensité notable et, a
fortiori, d’aucun courant de marée régulier et important (LCHF, 1974). En général, les
vitesses mesurées sont inférieures a 0,25 m/s et le plus souvent comprises entre 0,05 et
0,15 m/s, en surface comme en profondeur. A partir du cap de Garde se fait sentir la
circulation générale méditerranéenne, orientée d’ouest en est, avec des vitesses fluctuantes
qui peuvent atteindre 0,5 a 1 m/s. Ce courant, relativement permanent, tend a se propager
dans 1’échancrure du golfe en s’infléchissant vers le sud-est et en diminuant d’ailleurs
d’intensité jusqu'a 0,5 m/s (fig. 1. 4). Dans ’ombre portée du cap par rapport au courant
extérieur (zone située au sud-ouest d’une ligne imaginaire cap de Garde - oued Mafragh),
et en 1’absence de toute autre cause de mise en mouvement des eaux, de lents tourbillons
plus ou moins vastes prennent naissance. Les plus amples sont observables dans 1’aire,
doublement abritée de la circulation extérieure, qui s’étend au sud et au sud-est du port
d’Annaba. Le golfe d’Annaba recoit du large les houles des directions suivantes: (1) Nord-
est et est-nord-est, avec une amplitude variant de 1,2 a 6 m (fréquence 30% de I’année), (2)
Ouest et ouest-nord-ouest, avec une amplitude variant de 1 a 5 m (fréquence 50% de

I’année), (3) 20% des houles allant de 1 a 2 m proviennent de différentes directions.
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Figure 1. 4. Dynamique des eaux du golfe d’Annaba (d’aprés LCHF, 1974).
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1. 4. Physico-chimie et biomasse chlorophyllienne

Les résultats des mesures des parameétresphysico-chimiques et de la biomasse
chlorophyllienne (FREHI et al., 2007) révelent I’existence d’un gradient spatial de
température, de salinité et de concentration des sels nutritifs et de la chlorophylle a, de la
cote vers le large. La température fluctue entre 14°C en hiver et 25,8°C en été. La salinité
varie entre 35,1 PSU en hiver et 37,5 PSU en éte; elle est comparable a celle des eaux du
large, dont la moyenne annuelle est de 37,4 PSU.
Les teneurs élevees en sels nutritifs et en chlorophylle a traduisent une eutrophisation qui
s’accentue en période estivale. L’établissementd’un gradient décroissant sud—nord est plus
marqué pour I’ion ammonium dont les teneurs sont trés élevées (jusqu’a 272,82 pmol L)
(FREHI et al., 2007). La plus forte concentration en chlorophylle a est notée au cours du
mois de juillet, atteignant des valeurs trés élevées allant jusqu’a 39,51 ug L', D’aprés la
classification des niveaux trophiques des milieux aquatiques, la baie d’Annaba est
considérée par FREHI et al. (2007) comme eutrophe, avec des teneurs en chlorophylle a se

situant entre 5 et 20 pg L.

1. 5. Biodiversité

1.5. 1. Le phytoplancton et le zooplancton

Le phytoplancton présente de fortes fluctuations d’abondance, allant de quelques
dizaines a plus de 10° cell.I™. Il est trés dense mais faiblement diversifié; les populations de
Diatomées y sont toujours abondantes et formés principalement par Coscinodiscus
radiatus, Chaetoceross sp. et Rhizosolenia sp. Cependant, les Dinoflagellés dominent les
zones exposées aux intrusions des eaux marines (OUNISSI et FREHI, 1999). Globalement,
ces auteurs dénombrent dans la baie d’Annaba 21 especes de Diatomées et environ 134
espéces de Dinoflagellés dont 61 especes et variétés appartiennent au genre Ceratium.
Elles sont suivies par 23 Protoperidinium, 10 Dinophysis, 5 Oxytoxum, 4 Podolampas, 3
Pyrocystis, 2 Prorocentrum, 3 Hetrodinium, 2 Amphisolenia, 3 Ceratocorys, 2
Protoceratium, 2 Pyrophacus, 2 Ornithocercus, 2 Goniodoma et une espéce de chacun de
ces genres: Spiraulax, Scripsiella, Oxyphysis, Blephorocysta, Gymnodinium, Noctiluca,
Alexandrium, Diplopeltopsis, Protoceratium, Lingulodinium (FREHI et al., 2007).

L’étude réalisée par OUNISSI et al. (1998) montre que le zooplancton développe
des populations denses (17461-202085 ind.m™) dans les eaux du golfe d’Annaba. Il est

constitué essentiellement par les Péridiniens et les Tintinnidés. Selon les travaux de
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OUNISSI et FREHI (1999), les Peridiniens peuvent developper en saison chaude de forts
effectifs. Les Tintinnidés montrent des explosions démographiques avec des fluctuations
qui varient de 0.001 & 183 ind.I™, particuliérement en été.

1.5. 2. Le benthos

Selon DERBAL et KARA (2005), la richesse spécifique est estimée a 198 unités
taxonomiques dont 13 devenus rares ou protégées dans le bassin méditerranéen. Neuf
embranchements regroupent les différentes espéces inventoriées. On note, les Arthropodes,
Mollusques, Coelentérés, Echinodermes, Spongiaires, Annélides, Vermidiens ou
Bryozoaires, Echuriens et Sipunculiens. Les Arthropodes sont représentés essentiellement
par les Crustacés Malacostracés dont la richesse spécifique est estimée a 79 (61 Eucarides,
15 Peracarides et 3 Hoplocarides). Les Peracarides regroupent les Amphipodes (8 espéeces),
les Isopodes (5 especes), les Mysidacae (1 espéce) et les Tanaidacae (1 espéce). Les
Holocarides n’englobent que 3 espéces de squilles. Les Mollusques viennent en seconde
position avec 65 especes. Elles appartiennent principalement a 4 ordres différents: les
Gastéropodes Prosobranches (31 espéces) et Opistobranches (5 especes), les
Lamellibranches (20 especes), les Céphalopodes (7 especes) et les Placophores (2 especes).
Les Coelentérés inventoriés appartiennent a deux classes: les Anthozoa et les Scyphozoa.
Les Anthozoa sont représentes par les Octocorallia qui comprennent principalement les
Gorgonacea (4 espéces), les Alcyonacea ou coraux (1 espéce), les Ceriantharia (1 espéce)
ainsi que les Hexacorallia (9 especes). Les Echinodermes représentés par les Echinides, les
Astérides et les Holothurides viennent juste aprés les Coelentéres avec une richesse
spécifique de 15. Les Spongiaires se limitent a 9 especes, viennent ensuite les Annélides

(5), les Vermidiens (Bryozoaires) (4), les Echiuriens (1) et les Sipunculiens (1).

1.5. 3. Les poissons

L’inventaire qualitatif de la faune ichtyologique du golfe d’Annaba, établi par
DERBAL et KARA (2001), révele ’existence de 165 especes de poissons, dont 139
Teléostéens et 26 Sélaciens. Parmi les Téleostéens, 51 familles ont été déterminées dont 21
familles appartiennent aux perciformes. Ces derniers regroupent 66 especes. Les Sélaciens
sont numériquement moins importants, avec 7 familles de pleurotremes (13 especes) et 5
familles d’hypotremes (12 especes). La richesse spécifique dans la région d’Annaba est
assez variable selon les biotopes. On enregistre une tendance a I’appauvrissement avec

I’augmentation de la profondeur. Les herbiers a posidonies sont plus riches qualitativement
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et quantitativement. Ils abritent particulierement des especes grégaires et erratiques,
comme les Sparidés et de nombreux Labridés (DERBAL et KARA, 2001). HANNACHI
(2015) a recensé sur les petits fonds mixtes de la baie d’Annaba, en utilisant deux engins
de péche différents (senne de plage et filet trémail), 62 especes appartenant a 26 familles.
Les familles les mieux représentées sont les Sparidés (41,6%), les Athérinidae (26,2%) et
les Mugilidae (18,3%). Les espéces les plus abondantes sont dans I’ordre décroissant: la

bogue Boops boops, la saupe Sarpa salpa et I’athérine Atherina boyeri.

2. La saupe Sarpa salpa

2. 1. Position systématique
La position systématique adoptée est celle proposée par BAUCHOT et HUREAU (1990) :
- Embranchement: Chordés
- Sous embranchement: Vertébrés
- Super- classe: Ostéichtyens
- Classe: Actinoptérygiens
- Sous-classe: Néoptérygiens
- Infra-classe : Téléostéens
- Super-ordre: Acanthoptérygiens
- Ordre: Perciformes
- Sous-ordre: Percoides
- Famille: Sparidés
- Genre: Sarpa (BONAPARTE, 1831)
- Espece: salpa (LINNE, 1758)

2.2. Etymologie, Synonymes et appellations vernaculaires

Salpa, dérivé du grec *’sk(a)lpé’’, nom d’un poisson de mer. Selon la littérature relative a
la taxonomie des Sparidés (FICHER et al., 1987; BAUCHOT et HUREAU, 1990;
QUIGNARD et TOMASINI, 2000; FROESE et PAULY, 2021), nous citons les
synonymes suivants de Sarpa salpa : Boops salpa (LINNAEUS, 1758), Boops goreensis
(VALENCIENNES, 1830), Boops salpa (LINNAEUS, 1758), Box goreensis
(VALENCIENNES, 1830), Box salpa (LINNAEUS, 1758), Eusalpa salpa (LINNAEUS,
1758), Sarpa salpa (LINNAEUS, 1758), Sparus salpa (LINNAEUS, 1758).
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http://research.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?ID=2787
http://www.fishbase.org/Nomenclature/SynonymSummary.php?ID=22952&GSID=19853&Status=accepted%20name&Synonymy=senior%20synonym&Combination=new%20combination&GenusName=Sarpa&SpeciesName=salpa&SpecCode=204&SynonymsRef=3688&Author=(Linnaeus,%201758)&Misspelling=0
http://research.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?ID=2787
http://www.fishbase.org/Nomenclature/SynonymSummary.php?ID=15442&GSID=19853&Status=synonym&Synonymy=senior%20synonym&Combination=original%20combination&GenusName=Sparus&SpeciesName=salpa&SpecCode=204&SynonymsRef=3688&Author=Linnaeus,%201758&Misspelling=0
http://research.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?ID=2787

Les appellations vernaculaires de Sarpa salpa différent d’un pays a un autre et d’une
région a une autre. Nous trouvons en Méditerranée: Chelba en Algérie et en Tunisie, Sarb
en Espagne, saupe en France, Salpa en Gréce et en Italie, Xilpa & Malte, Citari en Turquie.

Le nom anglais est Salema.

2.3. Criteres de diagnose
2.3.1. Caractéristiques de la famille des Sparidés

La famille des Sparidés ou (bréemes de mer) compte 35 genres et 112 especes dont 11
genres et 23 especes en Mediterranée. lls se distinguent par un corps fusiforme ou ovale
plus ou moins élevé et comprimé. La ligne latérale est compléte et s’étend jusqu’a la
nageoire caudale. La téte est souvent forte avec un opercule écailleux sans épines. Le
museau et la région sous orbitaire sont dépourvues d’écailles. Les joues sont écailleuses et
le pré-opercule avec ou sans écailles ou épines sur son bord postérieur. La bouche est petite
en position horizontale ou inclinée et lIégérement protractile. La méchoire supérieure ne
dépasse jamais le niveau du centre de 1’ceil. La dentition est bien développée (dents
coniques ou caniniformes, dents aplaties ou incisiformes, dents en pavé ou molariformes)
et le plafond buccal (vomers et palatins) est dépourvu de dents. La nageoire dorsale est
unique et porte 11 a15 épines dont les deux premiéres sont petites et 9 a 17 rayons mous,
sans échancrures entre les parties épineuses et molles. La nageoire anale posséde 3 épines
et 7 a 16 rayons mous, alors que les pectorales sont généralement longues et pointues. Les
pelviennes sont insérées au dessous ou juste en arriere de la base des pectorales et
comprennent une seule épine et 5 rayons mous. La caudale est plus ou moins fourchue. Les
écailles recouvrant le corps sont généralement cycloides et parfois cténoides. La coloration
du corps est tres variable: rose, rouge, marron, gris plus ou moins foncé, avec des reflets
argentés, des taches, des rayons ou des bandes transversales ou longitudinales sombres. En
période de reproduction, des taches jaunes apparaissent fréquemment sur la téte claire
(WHITEHEAD et al., 1986; FISHER et al., 1987; BAUCHOT et HUREAU, 1990).

2.3.2. Caractéristiques du genre Sarpa

Le genre Sarpa est mono-spécifique.

2.3.3. Caractéristiques de I’espéce Sarpa salpa
La saupe est caractérisée par un corps ovale allongé, comprimé latéralement

(fig. 1.5). Le profil de sa téte courte est légerement arqué avec un museau obtus terminé
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par une petite bouche a levres épaisses. Elle est couverte de petites ecailles dont les bords
postérieurs sont en forme de scie. L'eeil n'est pas grand (BAUCHOT et PRAS, 1980;
BERGBAUER et HUMBERG, 2000). La méachoire supérieure est légérement proéminente.
Il n'y a gu'une seule rangée d'incisives aux deux machoires, les supérieures a bord
échancrées, les inférieures présentant une dépression sur leur face externe et se terminant
par une seule pointe triangulaire. Toutes les incisives ont une racine trés visible a
I’intérieur de la bouche. Il y a 12 a 14 branchiospines inférieures et 6 ou 7 supérieures sur
le premier arc branchial. L'opercule est non denté et sans piquants (BAUCHOT et PRAS,
1980). Les nageoires dorsale et anale sont peu saillantes avec des rayons épineux et la
nageoire caudale est fourchue (MOJETTA et GHISOTTI 1994). La nageoire dorsale a 11
ou 12 épines et 14 a 17 rayons mous, l'anale possede 3 épines et 13 a 15 rayons mous, les
pectorales sont courtes et n'atteignent pas I'anus. La téte est sombre avec des yeux jaunes.
Le corps est gris olivatre — bleuatre a gris argenté avec le ventre plus clair. La Saupe est
facilement reconnaissable par la présence de 10 a 12 stries longitudinales dorées
(GOTHEL, 1992; MOJETTA et GHISOTTI 1994). Les nageoires sont jaunatres avec une
petite tache noire a la base des pectorales. La ligne latérale est sombre et trés nette avec 70
a 80 écailles. La longueur moyenne est de 25 a 35 cm, mais certains individus peuvent

exceptionnellement atteindre 50 cm.

Figure 1. 5. Morphologie externe de la saupe Sarpa salpa

2.4. Distribution géographique

S. salpa est présente dans toute la Méditerranée et sur les cotes européennes et africaines
de I’Océan Atlantique, du golfe de Gascogne a 1’Afrique du Sud (y compris Madére, les
iles Canaries et le Cap vert), a I’ouest de I’Océan Indien (du Mozambique au Cap de

Bonne Espérance) (fig. 1.6). Elle est rare en Mer Noire.
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Figure 1. 6. Distribution géographique et probabilités d’occurrence de Sarpa salpa

(source Fishbase: https://www.aquamaps.org/receive.php?type_of map=regular).

2.5. Ecologie
2.5.1. Habitat

La saupe vit dans la zone infralittorale cotiere et dans les milieux lagunaires. Elle
est présente de la surface a 20 m de profondeur, mais peut se rencontrer jusqu’a - 70 m
(FAGGIANELLI et COOK, 1981; VERLAQUE, 1990; HARMELIN-VIVIEN et al.,
1995). Espece benthopélagique, elle fréquente les fonds rocheux recouverts d’algues ou
d’herbiers, les fonds meubles a Posidonie, Zostéres, Cymodocée et Caulerpe, de 0 a 40 m
(VERLAQUE, 1990; MENDEZ-VILLAMIL, 2001). Elle se trouve aussi sur les fonds
sablo-vaseux plus profonds. S. salpa joue un rdle écologique important au sein des herbiers
de posidonies et préleve 75% des végétaux consommés par I’ensemble des herbivores
(CEBRIANEet al., 1996).

Espece grégaire, S. salpa forme parfois d’importants bancs constitués d’individus
de tailles relativement homogenes (FAGGIANELLI et COOK, 1981; VERLAQUE, 1990).
Leur densité est estimée entre 0,03 et 77,6 ind/m? (FRANCOUR, 1997; HARMELIN-
VIVIEN et FRANCOUR, 1997). Active de l'aube jusqu'au crépuscule, elle alterne des
phases de déplacements verticaux d'alimentation en pleine eau le jour et de repos la nuit &
proximité du fond (VERLAQUE, 1990). Elle accomplit aussi des mouvements plus ou
moins erratiques durant la saison chaude entre la mer et les lagunes profondes ou elle
séjourne durant des laps de temps tres variables.
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2.5.2. Taille, longévité, sex-ratio

Dans I’ Adriatique centre-est, le plus vieux male atteint 9 ans (37 cm Lt), tandis que
les femelles atteignent 15 ans (un individu de 43,8 cm Lt) (PALLAORO et al., 2008). En
Mer Tyrrhénienne, CRISCOLI et al. (2006) trouvent une longévité maximale de 7 ans. Elle
est de 8 ans en Tunisie (BRADAI, 2000). En Méditerranée Nord occidentale, RAVENTOS
et al. (2009) ont montré que la taille moyenne de S. salpa différe en fonction de 1’état de
protection des herbiers. Les individus de grande taille sont plus abondants dans les espaces
protéges.

En Adriatique Centre Est, le sex-ratio (males:femelles) est de 3,1:1 (PALLAOROet
al., 2008). La population est composée de 66,9% de males, 23,3% de femelles et 0,6%
d’intersexués. L’effectif restant (9,2%) est composé d’immatures appartenant au groupe
d’age 1. Les males sont observés jusqu’a 37 cm Lt, les hermaphrodites intersexués ont des
tailles comprises entre 18 et 21 cm Lt et les femelles entre 24 et 44 cm Lt. Dans ce secteur,
il est noté une forte proportion d’individus de 1 a 7 ans (PALLAORO et al., 2008). Dans la
baie d’Izmir, le rapport M:F est 1,29:1 (BAYHAN et KARA, 2015).

2.6. Biologie
2.6.1. Régime alimentaire

La saupe est le seul téléostéen herbivore strict de la Méditerranée. Son niveau
trophique est estimé a 2,06 (KONSTANTINOSet al., 2002). Elle mange ce qui se trouve
sur son itinéraire (FAGGIANELLI et COOK, 1981) en ingérant de grandes quantités de
feuilles photosynthétiques de P. oceanaica et leurs épiphytes (VERLAQUE, 1981;
VELIMIROV, 1984; HAVELANGE et al., 1997). Lorsqu’elle broute les feuilles de la
posidonie, elle ingére non seulement des éléments foliaires, mais aussi une grande quantité
d’épiphytes, tant végétaux (diverses algues vertes, brunes et rouges...) qu’animaux
(spongiaires, hydraires, bryozoaires...), ainsi qu’un feutrage ou ’’gazon’’ superficiel
constitué de microorganismes (protozoaires, bactéries et diatomées) dont la densité est
parfois considérable (10° & 10° mm™) (NOVAK, 1984). Tous ces éléments ont une valeur
énergétique supérieure a celle de I’ingestion du seul matériel foliaire, ce qui permet de
considérer que ce poisson n’est pas un ’’herbivore strict’”” (VERLAQUE, 1990). L’activité
alimentaire est diurne (VERLAQUE, 1985, 1990; JADOT et al., 2002, 2006). Durant cette

phase, tous les individus d’un méme banc ne se nourrissent pas en méme temps: la moitié
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du banc se nourrit, tandis que 1’autre moitié¢ évolue dans la colonne d’eau (VELIMIROV,
1984). Apres 10 a 15 minutes, s’effectue un changement de site d’alimentation.

Les saupes ont un spectre trophique qui évolue avec leur taille, en fonction de
I’accroissement des capacités de broutage (taille des machoires et forme des dents) d’une
part, et de ’amplitude de leur répartition bathymétrique, d’autre part (VERLAQUE, 1985).
Les jeunes (taille inférieure & 2,5 cm Lt) sont surtout carnivores et se nourrissent
essentiellement de crustacés (ANATO et KTARI, 1983; CHRISTENSEN, 1978;
VERLAQUE, 1985, 1990), tandis que les adultes deviennent herbivores (contenus
digestifs constitues entre 90,9 et 99,4% de végétaux) se nourrissant d’algues ou de feuilles
de posidonies. SelonHAVELANGE et al. (1997), S. salpa a une alimentation différente
selon 1’age des individus: les alevins sont planctonophages, les juvéniles, les sub-adultes et

les adultes sont herbivores (feuilles de posidonie et ses épiphytes).

2.6.2. Reproduction et comportement reproducteur

S. salpa est hermaphrodite protandrique (LISSIA-FRAU, 1966, 1968; SELLAMI
and BRUSLE, 1975; MENDEZ-VILLAMIL et al.,, 2002; CRISCOLI et al., 2006;
PALLAORO et al., 2008). L’inversion sexuelle intervient dans une large gamme de tailles:
24-31 cm Lt (3-7 ans) sur les cotes centre ouest de 1’Italic (CRISCOLIet al., 2006).
L’étude histologique du développement de la gonade bisexuée, en particulier de 1’aire
ovarienne, au cours de la différenciation sexuelle, a confirmé 1’existence d’hermaphrodites
protandres rudimentaires ou potentiels (MALO-MICHELE, 1977). Cet auteur a établi un
tableau de 1’évolution des deux aires de la gonade. A partir d’'une gonade bisexuée, on
aboutirait:

- soit a une protandrie fonctionnelle typique avec des males fonctionnels dont
I’ovotestis comporte une aire ovarienne souvent assez développée, mais non fonctionnelle.
Par inversion sexuelle, ces males se transforment en femelles secondaires fonctionnelles,
apres inactivation et €¢limination de 1’aire testiculaire,

- soit a des femelles, dites femelles primaires, qui ne résultent pas de 1’inversion de
males fonctionnels (I’aire testiculaire embryonnaire disparait progressivement),

- soit a des méles fonctionnels (parfois abusivement dits *’primaires’”) dont 1’aire
ovarienne embryonnaire, non fonctionnelle, se réduit et pourrait peut-étre disparaitre. Ces
males ne subiront pas I’inversion sexuelle, a savoir la transformation de males fonctionnels

en femelles fonctionnelles. Ils fonctionnent toute leur vie en tant que males.
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En Adriatique, la taille a la premiére maturité sexuelle est de 20,6 cm Lt (2 ans)
pour les méles (PALLAORO et al, 2008). Le male le plus petit avec des signes d’activité
sexuelle est de 17,2 cm Lt. Tous les méles sont matures & 26 cm Lt. Sur les cotes centre-
ouest de I’Italie, la taille a la premiere maturité sexuelle est de 19,5 cm Lt; le processus
d’inversion sexuelle a lieu vers 24 cm et presque toutes les femelles de plus de 26 cm Lt,
péchées durant la saison de reproduction, sont matures (CRISCOLI et al., 2006). Dans le
golfe de Gabes, la premiére maturité sexuelle est & 24,1 cm Lt (4 ans, sexe non mentionné)
(BRADAL, 2000).

La période de reproduction est hivernale en Méditerranée (golfe de Tunis: ANATO
et al., 1983; ANATO et KTARI, 1983; Adriatique Sud: ANTOLIC et al., 1994).
Cependant, LO BIANCO (1909) et BRADAI (2000) indiquent une reproduction
automnale, respectivement en septembre-octobre a Naples et d’octobre a décembre dans le
golfe de Gabés. CRISCOLI et al. (2006) distinguent deux périodes de ponte sur les cotes
centre-ouest de I’Italie; la premiére de mars a mai et la seconde de la fin septembre a
novembre. La ponte se fait en banc sur des fonds peu profonds. A la fin de I'été
(septembre), les géniteurs se rassemblent prés de la cote (VERLAQUE, 1990) avant de
descendre frayer dans I'Infralittoral inférieur et le circalittoral (entre -40 et -50 m). Des
descriptions des larves de saupe sont données par LO BIANCO (1909) et RANZI (1930,
1933).

2.7. Valeur nutritive et toxicité

La saupe peut étre consommeée, mais ne présente pas d'intérét culinaire particulier.
Des cas d’intoxication du type ciguatera ont été cités suite a sa consommation en Afrique
du nord et au Moyen Orient. Selon SPANIER et al. (1988, 1989), ces poissons seraient des
consommateurs de dinoflagellés (tel que le genre Gambierdiscus), producteurs de la
toxine responsable de ces troubles. CHEVALDONNE (1990) indique que les intoxications
ne sont pas la conséquence d’une consommation de dinoflagellés, mais de 1’algue
Caulerpa prolifera. D’aprés DE HARO et POMMIER (2006), I’ichthyoallyeinotoxicité est
rarement contractée suite a la consommation de saupe. Deux cas ont été rapportés, celui
d’un homme de 40 ans qui présentait des troubles digestifs et des hallucinations visuelles et
auditives apres avoir mangé une saupe dans un restaurant. Hospitalisé, il s’est rétabli au
bout de 36 h, mais il était incapable de se rappeler la période hallucinatoire. Le deuxieme
cas est celui d’'un homme de 90 ans, auparavant en bonne santé, qui présentait des

hallucinations auditives 2 heures aprés avoir consommeé un spécimen de saupe et faisait de
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nombreux cauchemars durant les deux nuits suivantes. Ces troubles ont cessé
spontanément au bout de 3 jours. Des tests souris, complétés par des investigations
biochimiques et histologiques, ont permis a BELLASSOUED et al. (2012a, 2014, 2015) de
démontrer la toxicité d’extraits de muscle, de cervelle, de foie et surtout de viscéres de
saupes péchées en automne dans le golfe de Gabes. Cette toxicité atteint en particulier le
foie, le rein et surtout le cerveau des sujets traités. Une toxicité a été mise en évidence a
partir d’extraits hépatiques de saupe péchée en été a Sfax, en Tunisie (BELLASSOUED et
al., 2012b).

2. 8. Importance économique

La saupe est I'une des principales especes cibles de la péche aux petits métiers en
Adriatique Est, avec un apport annuel d’environ 200 tonnes (JARDAS, 1996).
Commercialisée fraiche, cette espéce est réguliérement présente sur les marchés en
Espagne, mer Tyrrénienne, Yougoslavie, Grece, Chypre, Turquie, Tunisie et Maroc,
occasionnellement en France, Adriatique et Israél, rarement en Sicile et mer Noire. Les
prises les plus importantes sont enregistrées pendant les mois chauds, d’avril a novembre
(PALLAORO et al, 2008). En Croatie, les principaux engins de péche utilisés sont la seine
tournante cotiére, les filets maillants de fond, etc... (GRUBISIC, 1988; CETINIC et al.,
2002). La production mondiale a atteint 4801 tonnes en 2007, dont 84 % proviennent de la
Meéditerranée. Geénéralement, la Tunisie assure environ 50% des apports méditerranéens.
Depuis 2005, I’Italie contribue de plus en plus pour atteindre 1066 t en 2007.

Sur les cotes algériennes, il n’existe pas de statistiques qui distinguent les
différentes espéces de sparidés. Néanmoins, nous pouvons constater la présence assez
réguliere de cette espéce sur les étals des marchés et chez les poissonniers a El Kala,
Annaba et Skikda. La consommation de saupe a cependant la *’réputation’’ d’aider a traiter

les personnes atteintes d’anémie.
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CHAPITRE 11

MORPHOLOGIE ET DIMORPHISME SEXUEL

Introduction

La condition préalable a toute étude d’un groupe d’organismes vivants, animaux ou
autres, est I’identification des individus qui le composent. Le concept morphologique estime
que la distinction morphologique est le critére décisif du rang de I’espece. Ce concept
typologique est parfois fallacieux car il surestime le rdle strictement secondaire des
différences de forme qui sont souvent le fait des conditions différentes de I’environnement. Le
critére principal du rang de I’espeéce d’une population naturelle n’est en fait représenté que par
I’isolement reproductif.

Chez les poissons, les caractéres méristiques (ou numériques) et morphométriques, et
actuellement la morphogéométrie, sont toujours employés pour déceler des signes de
divergence génétique au sein des especes, bien que leur utilisation dans ce but présente
certains inconvénients: (1) leur expression résulte généralement d’interactions complexes
entre les facteurs de ’environnement et le programme génétique de 1’animal, (2) leur
héritabilité est polygénique et d’intensité variable. C’est la raison pour laquelle 1’utilisation de
cet outil est complétée, a chaque fois qu’il est possible, par des techniques plus précises de
génétique moléculaire.

La caractérisation de la morphologie est utile dans le cadre de la recherche
d’éventuelles populations différentes au sein des especes, donnée nécessaire a une gestion
juste des stocks présents. En effet, une espéce geographiquemnt structurée ne peut pas
recevoir les méme modes de gestion et d’exploitation halieutique, compte tenu des différences
qui peuvent caractériser les traits d’histoire de vie (croissance, maturité sexuelle, féecondité,
etc.) de ses différentes populations constitutives.

L’objectif premier de cette étude a donc été de caractériser la morphologie de I’espéce
Sarpa salpa, et de ses otolithes sagittae avant d’aborder d’autres aspects de sa biologie et de
sa dynamique. Nous avons pour cela utilisé des criteres méristiques et métriques. Le but étant
d’avoir une référence biomeétrique régionale utile aux recherches actuelles et futures sur la
différenciation éventuelle des populations de cette espéce (LENFANT & PLANES, 1996;
GONZALEZ-WANGUEMERT et al., 2004). En particulier, I’influence du sexe sur la

morphologie sera recherchée.
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1. Matériels et méthodes

1.1. Provenance des échantillons

L’obtention d’un échantillon représentatif d’une population est 1’un des principaux
problémes dans 1’¢tude de la dynamique des communautés animales. Cette étude est réalisée
sur des échantillons de poissons recueillis mensuellement auprés des mareyeurs et des
poissonneries de la ville d’Annaba durant un cycle annuel, de mars 2010 a mars 2011. Leur
péche a été réalisée au moyen de chaluts et de filets maillants sur les cotes d’Annaba
(fig. 2.1). Un total de 586 poissons, de longueur totale comprise entre 3,9 cm et 31,3 cm et de
poids total allant de 0,78 g a 550 g ont été obtenus. L’échantillon utilisé dans cette étude
morphologique est composé de 128 males: 16,2 < Lt (cm) < 27,8; 60,73 < Pt (g) < 324,61 et
94 femelles: 17 < Lt (cm) < 31,3; 60 < Pt (g) < 550.

37°30N
?
South Western Mediteranean
Gulf of 37°N
V¥_ Annaba
36°30N

6°30E 7°E 7°30E 8°E

Figure 2. 1. Limites géographiques des sites d’échantillonnage de S. salpa

sur les cotes d’ Annaba.

1.2. Morphomeétrie somatique

La morphologie de chaque individu est caractérisée par deux types de données: les
dimensions des différentes parties du corps (caracteres meétriques) et les caracteres
numériques ou meristiques. La combinaison de ces deux types de criteres permet de

caractériser la biométrie de la population considérée.
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1.2.1. Caractéres méristiques

Sept caractéres méristiques ont été etudiés:

- Le nombre de branchiospines: il est compté sur la partie inférieure et supérieure du premier
arc branchial gauche sous une loupe binoculaire, sauf pour les gros spécimens. Pour étre
prise en compte, une branchiospine doit étre capable de retenir une aiguille montée,
appuyée le long de I’arc branchial.

- Le nombre d’écailles sur la ligne latérale: pour les petits spécimens, le comptage est
facilité¢ par ’utilisation d’une loupe. La limite de la partie charnue du pédoncule caudal
(limite de la mesure de la longueur standard) marque I’arrét du comptage, car la
numération des toutes derniéres écailles est aléatoire.

- Le nombre de rayons durs et mous de la nageoire dorsale.

- Le nombre de rayons durs et mous de la nageoire anale.

Les rayons durs se distinguent facilement des rayons mous par leur structure ossifiée et

pointue a leur extrémité distale. Pour éviter éventuellement toute erreur de comptage, les

rayons mous ont été dénombreés a partir de leur base.

1.2.2.Caractéres métriques

Seize caracteres métriques sont retenus dans cette étude pour décrire la morphologie de
Sarpa salpa. Ces derniers sont mesurés sur chaque individu au millimétre preés (figure 2. 2). Il
s’agit de: la longueur totale (Lt), la longueur standard (Ls), la longueur a la fourche (Lf), la
longueur pré-pectorale (LPp), la longueur post-pectorale (Lpp), le diamétre de 1’ceil (Do), la
longueur pré-orbitaire (LPo), la longueur post-orbitaire (Lpo), la hauteur du corps (Hc), la
hauteur du pédoncule caudale (Hpc), 1’épaisseur du corps (Ec), la longueur pré-dorsale (LPd),
la longueur pré-anale (LPa), la longueur du maxillaire (Lm), le diamétre inter-orbitaire (Dio)
et la longueur céphalique (Lc). La longueur totale est mesurée a 1’aide d’un ichtyométre. Les
longueurs standard (Ls), céphalique (Lc), pré-dorsale (Pd) et pré-pectorale (Pp) sont
appréciées a I’aide d’une regle graduée en plexiglas. Le repérage des points limites se fait par

transparence. Toutes les autres mesures sont faites a laide d’un compas a pointes seches.
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Figure 2. 2. Mesures prises sur les spécimens examinés de Sarpa salpa des cotes de I’Est de
I’ Algérie. Lt: longueur totale, Ls: longueur standard, Lf: longueur & la fourche, LPp: longueur
pré-pectorale, Lpp: longueur post-pectorale, Do: diamétre de I’ceil, LPo: longueur preé-
orbitaire, Lpo: longueur post-orbitaire, Hc: hauteur du corps, Hpc: hauteur du pédoncule
caudal, Ec: épaisseur du corps, LPd: longueur pré-dorsale, LPa: longueur pré-anale, Lm:
longueur du maxillaire, Dio: diamétre inter-orbitaire, Lc: longueur céphalique.

Afin de mieux décrire les changements éventuels de la croissance relative des
différentes parties du corps du poisson au cours de sa croissance somatique, les criteres
métriques sont exprimés en fonction de la longueur totale ou de la longueur céphalique. Ainsi,
dans le but de mettre de maniére plus expressive les changements relatifs de ces dimensions,
nous avons utilis¢ I’équation de régression de type axe majeur réduit, préconisée par

TEISSIER (1948) pour les études d’allométrie et dont la formule est:

Y=aXx"
avec
a . constante

b: coefficient d’allomeétrie
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La comparaison statistique du coefficient d’allométrie de cette relation a la valeur 1 est
réalisée a 1’aide du test t de student (DAGNELIE, 1998). C’est un test d’égalité¢ des écarts-

types ou des variances de deux variables aléatoires éventuellement corrélées, selon la

formule :
O (s DIVEE))
2b.N1 —1r2
ou:

n: nombre de couples de données
r: coefficient de corrélation

b: coefficient d’allométrie (pente)

La valeur de tqps est comparée a celle de t théorique t;-, > de la distribution de Student, ou
a représente le seuil de confiance au risque d’erreur de 5 % pour n-2 degrés de liberté. Deux
cas peuvent se présenter :

- Sites <t 1.42 on accepte I’hypothése. La différence n’est pas significative et la valeur
de b = 1. Il ya donc une isométrie (ou allométrie simple) entre les deux parametres
étudiés.

- Si tops > t 142, ON rejette ’hypothése. La différence est significative. Il y a donc une

allométrie minorante (négative) si b < 1, ou majorante (positive) si b > 1.
Les analyses statistiques sont effectuées a I’aide du programme Microsoft Excel (V. 2007).

1.2.3. Comparaison de la morphologie des males et des femelles

Pour déceler un éventuel dimorphisme sexuel, nous avons comparé pour chaque
caractére métrique, les équations des droites de régression entre les deux sexes. Pour cela,
nous avons utilisé le test *’t”” de Student adapté aux axes majeurs réduits (MAYRAT, 1959).
On compare tout d’abord les pentes des deux axes en comparant une différence a son erreur

standard :

ja, — &
\ ; ar(al - az)

a; et a,: pentes des deux droites de régression.

tpe = a (n - 4) degrés de liberté ou:

n: nombre total de couples.
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Si la différence de pente n’est pas significative, on compare alors la position des deux droites
sur toute leur longueur et non pas simplement a leur origine. On remplace les deux droites
expérimentales par deux ’’droites auxiliaires’’ paralleles passant par les centres de gravité des
échantillons, mais de pente intermédiaire commune. On calcule une variance commune autour

de ces paralléles; c’est une régression combinée *’tpo’’:

tpo = Yip —Yyp — ‘Yl _YZ‘_aP(Xl_XZ)
\/V3-r(Y1p —Yyp) ) 1 1 2 (%1_)?2)2
S yp —+— X + 2
n n,) (1+R, NS“X,

ou:

Y,» — Y, i Distance entre les droites auxiliaires.
Y,etY, :moyenne des Y des droites expérimentales.

X, et X, : moyenne des X des deux droites expérimentales.
a, : Pente de la droite auxiliaire.
R, : Coefficient de corrélation moyen.

ni(s 2y, )etni(s 2y, ) : variance de Y,, —Y,, considérées comme moyennes deY,, —Y,, .

1 2
NS?X, : Covariance des X , .

N : Nombre total de couples.

Préalablement a cette analyse, nous avons vérifié la validité de I"hypothése d’égalité des

variances résiduelles: H, = o; = o3 . Ce test s’écrit de la mamére suivante:

o = SCE,

o’ max ] n—1 |

Fab.: o — dOIH < ) } 12
o mn ,  SCEyx, |

o, =——|

Y

L hypothése d’égalité des variances résiduelles est rejetée au niveau o lorsque :

F =i pour < K, =(n, —1)ddl . o
K, =(n, -1)ddl|

"a =0,05

o | &
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SCEyx, : Somme des carrées des écarts du premier échantillon.

SCEyx, : Somme des carrées des écarts du deuxieme échantillon.

n, : Effectif total de premier échantillon.

n, : Effectif total du deuxieme échantillon.

2. Résultats

2.1. Morphométrie somatique

2.1.1. Caractéres méristiques

Du point de vue des caracteres méristiques, 1I’arc branchial gauche de la saupe de la cote Est

de I’Algérie porte 9 a 16 branchiospines inférieures (mode = 12) et 3 a 7 branchiospines

supérieures (mode = 4).La nageoire dorsale est munie de 10 a 12 rayons ossifiés (mode = 11)

et de 10 a 18 rayons mous (mode = 16). La nageoire anale comprend 3 épines (mode = 3) et

10 & 15 rayons mous (mode = 14). Le nombre d’écailles sur la ligne latérale varie entre 66 et

85, soit une valeur modale de 75 écailles. Les données statistiques concernant la distribution

de ces sept caractéeres sont précisées dans le tableau 2. 1, indépendamment du sexe ou de la

taille des poissons.

Tableau 2. 1. Distribution statistique des différents caractéres méristiques étudiés

Chez Sarpa salpa des cotes de I’Est algérien (N = 586).

Caracteres numériques Moyenne | Ecart-type | Mode e\;?rlggess
Nombre de branchiospines (partie inférieure) 12,483 0,935 12 9-16
Nombre de branchiospines (partie supérieure) 4,470 0,778 4 3-7
Nombre d’écailles sur la ligne latérale 75,462 2,663 75 66-85
Nombre de rayons durs de la nageoire dorsale 10,992 0,097 11 10-12
Nombre de rayons mous de la nageoire dorsale 15,521 0,903 16 10-18
Nombre de rayons durs de la nageoire anale 3 - 3 -
Nombre de rayons mous de la nageoire anale 13,794 0,682 14 10-15
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2.1.2. Caractéres métriques

Les relations d’allométrie des différents caractéres métriques en fonction de la
longueur totale (Lt) ou de la longueur céphalique (Lc) et leurs coefficients de corrélation
sont consignées dans le tableau 2. 2 dans le cas de la population totale. Tous les
paramétres mesurés sont significativement corrélés a la longueur totale (0,774 <r < 0,999;
P <0,001) ou a la longueur céphalique (0,689 < r < 0,985; P < 0,001). La corrélation la
moins forte est celle qui lie la longueur du maxillaire a la longueur de la téte (0,689 <r <
0,907; P <0,001).

Chez la population totale (fig. 2. 3a), I’isométrie de croissance concerne trois
caracteres des seize mesurés: LPa/Lt, Hpc/Lt, Lpo/Lc. Une allométrie minorante est mise
en évidence dans sept cas (Lf/Lt, Lc/Lt, LPd/Lt, LPp/Lt, Lpp/Lt, Lm/Lc, Do/Lc), alors
que I’allométrie majorante n’est vérifiée que dans cinq cas (Ls/Lt, Ec/Lt, Hc/Lt, Dio/Lc,
LPo/Lc). Chez les méles (fig. 2. 3b), les équations de régressions montrent que Lf/Lt,
Ls/Lt, LPd/Lt, Lpp/Lt, LPa/Lt, Hpc/Lt, Lm/Lc, Dio/Lc, Lpo/Lc présentent une croissance
isométrique. Les longueurs céphaliques et pré-pectorales présentent une allométrie
minorante par rapport a la longueur totale, de méme une allométrie minorante est observée
pour le rapport Do/Lc. Une croissance allométrique majorante est notée pour les
caracteres suivants: Ec/Lt, Hc/Lt, LPo/Lt. Chez les femelles (fig. 2. 3c), I’isométrie de
croissance concerne neuf caracteres comme pour les males, mais pas les mémes. 11 s’agit
dans ce cas de: Lf/Lt, Ls/Lt, Lc/Lt, LPp/Lt, LPa/Lt, Hpc/Lt, Lm/Lc, Dio/Lc, Lpo/Lc. La
longueur pré-dorsale, 1’épaisseur du corps, la hauteur du corps présentent une allométrie
majorante par rapport a la longueur totale. La longueur pré-orbitaire montre la méme
allométrie par rapport a la longueur céphalique, alors que 1’allométrie minorante n’est

vérifiée que dans deux cas (Lpp/Lt et Do/Lc).

2.1.3 Dimorphisme sexuel

L’égalité des variances résiduelles entre les males et les femelles est confirmée par
le test F. Les valeurs de *’tpe’” montrent une différence significative (P < 0,001) des
pentes pour 5 parameétres: les longueurs a la fourche, standard et pré-anale, 1’épaisseur du
corps et la hauteur du pédoncule caudal, alors que les valeurs de *’tpo’’ montrent que les
positions de ces droites sont significativement différentes (P < 0,001) dans le cas de la
longueur du maxillaire et du diametre orbitaire (tab. 2. 3). La longueur du maxillaire (Lm)

et le diamétre orbitaire (Do) croissent plus rapidement chez les femelles que chez les
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males. Les sept caracteres ci-dessus mettent en évidence ’existence d’un dimorphisme

sexuel chez Sarpa salpa.

Tableau 2. 2. Coefficients de corrélation et relations d’allométrie entre les différentes
longueurs mesurées chez la population totale de S. salpa des cotes de I’Est de 1’ Algérie

(N = 586).
Fonction r Equation de régression d’l;{liiﬂgtcie d’al-{-gr?thrie Valeurs limites
Lf=f(Lt) |0999 | LF=0974Lt-002 | Lf=1,954 L% tobszg_‘;'”G 33»’92 HE 237193
Ls=f(Lt) | 0998 | Ls=1012Lt-0,105 | Ls=0,785 Lt"*2 tObs:(j‘r’)559 3339 its 55321631
L =f (Lt) 0,993 | Lc=0,841Lt-049 | L=0,323Lt0% tobs:?_§'757 3’91 SSLL;SSZU
LPd=f(Lt) | 0979 |LPd=0,917 Lt—0,474 | LPd = 0,335 L{**" tObSZ%_())'%G 31’,94§LL}§<1§§ 381:93
LPp=f(Lt) | 0991 |LPp=0848Lt—0457 | LPp=0349 L{** tobs:?glgﬂ ?:g;f;pﬁgéﬁ
Lpp=f(Lt) | 0986 |Lpp=0930Lt—0313 | Lpp=0,486 L1 tobsgo,s 13:79;&;55 31531
LPa=f(Lt) | 0,989 |Lpa=1006Lt- 0,268 | Lpa=0539 Lt** tobs:(g’)gn égélitpf 53115
Ec=f(Lt) | 0962 | Ec=1354Lt1382 Ec=0,041Lt*3% tobs=(2+7)'239 36,9255%5534 1;63
He=f(Lt) | 0971 | Hc=1,208Lt-082 | Hc=0,151Lt "2 tObS:(lf)'157 (3)22 Iﬁtc 2 ?é?
Hpc=f(Lt) | 0,950 | Hpc=1,006 Lt-1,193 | Hpc =0,064 Lt ***® tobs:(g-)459 ggﬁigp s 53;;
L =f(Ly) 0907 | L,=0,872L.-0,529 | Ly=0,295 Lc%®™ tobs:(?)’goo o,%iLﬁ mf< ,12,7
Do=f(L,) | 0940 | D0=0,7211L,-0,398 | Do =0,399 Lc®™ t0b8=?_3)"576 O;SSLI; 0556,12)5
Dio=f(L,) | 0981 | Dio=1,255L,-0,574 | Dio =0,266 Lc*** t°b5=fgl59° 0’21 Shes62 P
LPo=f(L.) | 0977 | LPo=1,097L, —054 | LPo=0.288 Lc"* t°b5=(1+°)'458 0,31;&%5 2 5
Lpo=f(Lo) | 0985 |Lpo=1,007L,—0,386| Lpo = 0,411 Lc*® tobsz(g’)gn O,LSSLLS 56’22,7

=: isométrie, +: allométrie majorante, -: allométrie minorante.
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Figure 2. 3. Variations du coefficient d’allométrie de la relation taille-taille

1 (a)

L 2
L 3
L 3
L 3
L 3

Lf Ls Lc LPd LPp Lpp LPa Ec Hc Hpc Lm Do Dio LPo Lpo

. (b)
&>
<
- - * = - - * <«
- - = -
+ Sériel
Lf Ls Le LPd LPp Lpp LPa Ec He Hpe Lm Do Die LPo Lpo
; (c)
7 *
7 * * *
Lo o . . A .
. * o .
. *

Lf Ls Lc LPdLPpLpp LPa Ec Hc Hpc Lm Do Dio LPo Lpo

Parameétres métriques mesurés

chez la population totale (a), les méles (b) et les femelles (c) de S. salpa

des cotes de I’Est algérien.
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Tableau 2. 3. Comparaison de la pente et de la position des droites de régression chez les

femelles et les males de Sarpa salpa des cotes de I’Est de I’ Algérie.

Equation de régression g;”\g?g;g;i tpe tpo
Fonction

Femelles Males Fobs 5:16:10% tobs at:g’%’g 1 tobs at:a%/él
Lf = f(Lt) Lf=1,015Lt -0,074 Lf=Lt-0,054 1,33 1,37 3,75 | 3.337* - 3,337
Ls = f(Lt) Ls=1,030Lt-0,129 Ls=1,017Lt-0,112 1,22 1,37 6,5 3,337* - 3,337
Lc=f(Lt) | Lc=0,939Lt-0,619 Lc=0,928 Lt -0,606 1,01 1,37 | 1,83 | 3,337 | 2,967 | 3,337
LPd=f(Lt) | LPd=1,1211t-0,744 | LPd =1,071Lt-0,676 1 1,37 2,5 3.337 - 3,337
LPp =f(Lt) | LPp=0,939Lt-0,576 | LPp=0,910Lt-0,54 1,02 1,37 2,9 3,337 - 3,337
Lpp=f(Lt) | Lpp=1,924Lt-0,306 | Lpp=1,053Lt-0,477 1,02 1,37 3 3,337 - 3,337
LPa=f(Lt) LPa=1,045Lt -0,324 | LPa=0,964Lt -0,209 1,11 1,37 8,1 3,337* - 3,337
Ec=f(Lt) Ec=1,378Lt-1,411 Ec=1,446Lt-1,499 1,05 1,37 34 3,337* - 3,337
Hc=f(Lt) Hc=1,196Lt -0,814 Hc=1,214Lt -0,827 1 1,37 0,58 3,337 2 3,337
Hpc=f(Lt) | Hpc=0,893Lt-1,046 | Hpc=0,857Lt-0,999 1,01 | 1,37 | 36 | 3,337* - 3,337
L=f(Ly) L,=1,080L.-0,679 L,=1,019L.-0,619 1,06 1,37 1,84 3,337 7 3.337*
Do=f (L) Do=0,806L.-0,467 Do=0,807L.-0,452 1,12 1,37 0,05 3,337 4,666 | 3,337*
Dio=f (L.) | Dio=1,096L.-0,475 | Dio=1,076L.-0,466 1,01 1,37 2 3,337 - 3,337
LPo=f(L.) | LPo=1,209L.-0,615 | LP0o=1,153L.-0,57 1,01 1,37 2,8 3,337 - 3,337
Lpo=f(L) Lpo=1,048L.-0,41 Lpo=1,057L-0,415 1,01 1,37 0,37 3,337 0,333 3,337

*: différence significative

3. Discussion
Les différents caractéres morphométriques considérés possedent des coefficients de
corrélation proches de 1, qui expriment leur forte relation avec la longueur totale ou la
longueur céphalique. Le caractére qui semble le moins lié a la taille est la longueur du
maxillaire (Lm). Ce phénomeéne est classique chez les poissons et traduit un ralentissement
puis ’arrét de la croissance du maxillaire.
Les régressions des différents paramétres en fonction de la longueur totale ou de la
longueur céphalique ont été définis afin d’évaluer leurs constantes d’allométrie. La majorité

de ces caracteres (44,46%) a une croissance moins rapide (allométrie minorante) que la
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longueur totale ou la longueur céphalique. L isométrie de croissance est notée pour seulement
20% des caractéres examinés, alors que 33,3% des caracteres présentent une allométrie
majorante, indiquant leur croissance plus rapide par rapport a la longueur totale ou a la
longueur de la téte. Les relations biométriques chez la saupe n’ont été abordées que par
BAYHAN et KARA (2015) dans la baie d’Izmir en Turquie et n’ont concerné que les
longueurs standard et a la fourche. Sur 927 individus, sexes confondus, ces auteurs mettent en
évidence une isométrie (1,06) de croissance dans le cas de Lf/Lt et une allométrie minorante
(0,84) dans le cas de Ls/Lt. Les mémes conclusions restent valables lorsque les sexes sont
sépares.

En fonction du sexe, la croissance relative évolue d’une maniére différente. Chez les
males, I’isométrie est vérifiee pour 60% des caractéres considéres et le méme pourcentage,
soit 20% des parametres mesurés, présentent une allométrie majorante ou minorante. Chez les
femelles, 60 % des parametres examinés ont une croissance isométrique comme chez les
males, 26,66% montrent une allométrie majorante et 13,33 % présentent une croissance
minorante. L’analyse statistique que nous avons appliquée montre que certains caractéres
peuvent étre utilisés pour différencier les sexes. Il s’agit de la longueur du maxillaire et du
diamétre orbitaire qui semblent valables pour la distinction des males et des femelles. Ces
dernieres auraient un maxillaire et un diameétre orbitaire plus grands. Ce dimorphisme sexuel
est rencontré chez d'autres poissons téléostéens habitant la Méditerranée, comme le loup
Dicentrarchus labrax ou les femelles ont un maxillaire plus court (KARA, 1997), tandis que
BARNABE (1973) trouve chez la méme espéce d’autres caractéres impliqués dans le
dimorphisme sexuel, comme les longueurs de la téte, de la pré-anale, de la pré-dorsale et la
hauteur du corps qui sont plus grands chez la femelle. Chez le baraccuda Sphyraena
sphyraena, la longueur du maxillaire superieur est le seul caractere impliqué dans le
dimorphisme sexuel (BOUREHAIL, 2004).

Concernant les caractéres numériques, le tableau 2. 4 compare nos résultats a ceux
obtenus dans d’autres localités en Méditerranée et en Atlantique. Le nombre de
branchiospines sur les parties inférieure (9-16) et supeérieure (3-7) du premier arc branchial
gauche montre une dispersion différente de celle trouvée par DE LA PAZ (1975), Whitehead
et al. (1986) et FISHER et al. (1987) dans différentes régions de la Méditerranée (9-12/ 6-9)
et de I’Atlantique (15-21) (DE LA PAZ, 1975). Le nombre d’écailles de la ligne latérale
s’étale de 66 a 85. Cet intervalle est plus étendu que celui observe par DE LA PAZ (1975),
WHITEHEAD et al. (1986) et FISHER et al. (1987) en Méditerranée (entre 58 et 67) et en
Atlantique entre (57 et 68) (DE LA PAZ, 1975). Le nombre de rayons durs de la nageoire
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dorsale (10-12) est constant, alors que celui des rayons mous (10-18) est variable (12-16) (DE
LA PAZ, 1975; WHITEHEAD et al., 1986; FISHER et al., 1987). Avec 10 a 15 rayons mous,
la nageoire anale se distingue par une étendue plus large qu’ailleurs en Méditerranée et en
Atlantique (12-14) (DE LA PAZ, 1975; WHITEHEAD et al., 1986; FISHER et al., 1987).
Cependant, la morphologie seule ne peut prétendre conduire a une certitude absolue des
résultats dans tous les cas, puisque pour chaque espéce, la probabilité n’est pas nulle de
rencontrer des individus dont les caractéres s’écartent des valeurs limites propre a 1’espece
considérée. Des disparités observées au niveau des caractéres numériques, comme c’est le cas
du nombre de branchiospines, des écailles de la ligne latérale ou des rayons des nageoires,

peuvent étre dues a la méthodologie (limites de comptage) qui, souvent n’est pas précisée.

Tableau 2. 4. Comparaison des limites de distribution des caracteres méristiques

chez Sarpa salpa dans différents secteurs de la Méditerranée et de 1’ Atlantique.

Caracteres .- ) Présente
Méditerranée* Atlantique** stude
Branchiospines inférieures 9-12 15-21 9-16
Branchiospines supérieures 6-9 3-7
Ecailles de la ligne latérale 58-67 55-68 57-68 66-85
Rayons durs de la nageoire dorsale XI-XI1 XI-X111 XI-XI11 X-XII
Rayons mous de la nageoire dorsale 12-15 12-16 12-16 10-18
Rayons durs de la nageoire anale i Il Il 11
Rayons mous de la nageoire anale 12-14 12-14 12-14 10-15

*WHITEHEAD et al. (1986); FISCHER et al. (1987)
**DE LA PAZ, (1975)
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CHAPITRE Il

DIFFERENCIATION MORPHOLOGIQUE
DES POPULATIONS MEDITERRANEENNES DE SARPA SALPA

Introduction

La caractérisation des populations naturelles contribue a la gestion rationnelle des
stocks destinés a I'élevage, mais aussi ceux exploités. Elle requiert I’'usage de différentes
approches, directes et indirectes, dont la morphologique et la génétique. D’ailleurs, ces
derniéres années, la combinaison de données morphologiques et génétiques ont été
fréguemment utilisés pour caractériser les populations (HEDGECOCK et al., 1989;
ERGUDEN & TURAN, 2005; ERDOGAN et al., 2009).

Les variables morphomeétriques ainsi que les caracteres méristiques sont fréqguemment
utilisés afin de caractériser et discriminer les différentes populations de poissons (e.g.
IHSSEN et al., 1981; HAAS & MCPHAIL, 1991; KINSEY et al., 1994; SILVA, 2003;
TURAN, 2004; ERGUDEN & TURAN, 2005; BAHRI-SFAR & BEN HASSINE, 2009),
d’autant plus que les protocoles utilisés en morphométrie sont moins colteux et rapides a
mettre en place (PERSAT, 1988; BERNATCHEZ, 1994). Récemment, les méthodes
d’investigations morphologiques classiques ont été rénovées grace au recours aux techniques
de traitement d'image et a I’utilisation de nouveaux outils analytiques, générant une meilleure
collecte de données avec des descriptions plus efficaces de la forme et un pouvoir
discriminant plus important (CADRIN & FRIEDLAND, 1999).

L’analyse de forme est une technique développée par KUHL et GIARDANA (1982)
dans le cadre d’applications pour ’aviation militaire. Elle permet de quantifier des contours
fermés quel que soit leur degré de complexité morphologique, en se basant sur le théoréeme de
Fourier énoncant que toute fonction périodique peut étre décomposée en une série de
sinusoides ou harmoniques. L’étude des variations morphologiques et les comparaisons
individuelles reposent ensuite sur 1’analyse statistique des parametres issus des
développements en série de Fourier. Cette méthode présente I’avantage de prendre en compte
toute I’information morphologique du contour.

Les otolithes sont utilisées dans un large éventail d'études, telles que l'identification
des espéces (AGUIRRE et LOMBARTE, 1999; PARMENTIER et al., 2001), I’age et
I’évaluation de la croissance (CARDINALE et al., 2004), 1’évaluation des stocks
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(FRIEDLAND et REDDIN, 1994; GONZALEZ-SALAS et LENFANT, 2007) ou encore dans
I’étude du régime alimentaire de certains grands prédateurs (LILLIENDAHL et
SOLMUNDSSON, 2006). En plus de leurs variabilités inter-spécifiques, elles présentent
également des variations au niveau intra-spécifique. La forme des otolithes change durant
’ontogénie (HUSSY, 2008), mais aussi change en réponse a des différences de taux de
croissance (SMITH, 1992; CAMPANA et CASSELMAN, 1993; FRIEDLAND et REDDIN,
1994; HUSSY, 2008), selon les conditions environnementales, tels que la profondeur
(GAULDIE et CRAMPTON, 2002; MORAT et al., 2012), la température et/ou la salinité
(CARDINALE et al., 2004; GONZALES-SALAS et LENFANT, 2007) ou des variations
dans le régime alimentaire (GAGLIANO et MCCORMICK, 2004). Leur forme peut étre
associée a des niches a échelle spatiale, ou temporelle (AGUIRRE et LOMBARTE, 1999;
MERIGOT et al., 2007).

Dans ce chapitre, nous avons tenté de discriminer différents échantillons de saupe,
provenant de différentes localités en Méditerranée (occidentale et sud orientale), en utilisant
trois outils différents: la morphologie (métrique et numérique, la morphogéométrie, la forme
des otolites). La superposition des résultats de ces trois méthodes donnerait davantage de

rigueur et de réalité aux conclusions qui en découleront.

1. Matériel et méthodes
1.1. Echantillonnage

Cinqg échantillons de S. salpa issus de cing régions de la Méditerranée, Est et Ouest,
sont considérés (fig. 3. 1). Deux proviennent d’Algérie: Oran (n = 9; 26,2 < Lt < 37,6 cm) et
Chétaibi (n = 35; 18,5 < Lt < 27,1 cm), deux de Tunisie: Mahdia (n = 19; 18,5 < Lt <22 cm)
et Gabés (n = 30; 15,3 <Lt <19,2 cm) et un de Marseille (n = 21; 27,5 < Lt <32,3 cm). Les

échantillons sont traités frais.

1.2. Biométrie
1.2.1. Caractéres métriques

Treize caracteres métriques (voir chapitre 2, figure 2.2, page 26) ont été utilisés afin de
décrire la morphologie de la saupe dans les différents échantillons: la longueur totale (Lt), la
longueur a la fourche (Lf), la longueur standard (Ls), la longueur post-pectorale (LPP), la
longueur pré-pectorale (LPp), la longueur pré-anale (Lpa), la longueur céphalique (Lc), la
longueur de la machoire (Lm), la longueur pré-orbitaire (Lpo), le diametre orbitaire (Do), la

longueur pré-dorsale (Lpd), la hauteur du corps (H), la hauteur du pédoncule caudal (Hpc).
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Figure 3.1. Localisation des zones d’échantillonnage de S. salpa

sur les cotes algériennes, tunisiennes et francaises.

Les différentes longueurs calculées sont rapportées a la taille totale de 1’individu (Lt) ou a
celle de sa téte (Lc) par une équation de régression de type axe majeur réduit de Teissier,
préconisé par DAGET (1976). Toutes les analyses effectuées sur les échantillons de chaque
localité indépendamment sont identiques a celles subies par 1’échantillon des cotes d’ Annaba.
Ces analyses sont exposées dans le chapitre 2 (pages 26 a 28).

Une analyse factorielle discriminante (AFD), généralement utilisée pour discriminer
des espéces supposées ou des populations au sein d’une méme espece (SEMPLE et al., 1991),
a été utilisée pour déceler d’éventuelles différences entre les 5 localités. La structure des
tailles des différents échantillons étant différente, nous avons supprimé ’effet de la taille en
transformant la matrice de données en matrice de résidus a 1’aide du logiciel Excel. Chaque
échantillon a été scindé aléatoirement en deux parties égales pour vérifier I’effet inter et intra

spécifique. L’analyse a été réalisée en utilisant le logiciel SPSS 13 (SPSS, 2004).

1.2.2. Caractéres numeriques

Les caracteres numériques étudies sont: le nombre d’épines et de rayons de la nageoire

dorsale (Ned), le nombre d’épines et de rayons de la nageoire anale (Nena), le nombre de
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rayons de la nageoire pectorale (Nrnp), le nombre de branchiospines supérieures (B. sup.), le

nombre de branchiospines inférieures (B. inf.) et le nombre de vertébres (N. ver).

Les rayons durs sont facilement reconnaissables des rayons mous par leur structure trés
ossifiée et pointus a leur extrémité distale, tandis que les rayons mous sont comptés a partir de
leur base pour éviter toute erreur de comptage. En ce qui concerne le nombre d’écailles sur la
ligne latérale, le comptage est démarré a partir de la base de la bordure operculaire et la limite

de la partie charnue du pédoncule caudal (limite de la mesure de la longueur standard).

Afin de déceler d’éventuelles différences au niveau des caractéres numériques en
fonction des populations, chaque caractere est décrit par son mode, ses valeurs limites et sa
moyenne. Nous avons comparé cette derniére selon les sites avec un teste t de Student qui

s’écrit de la maniére suivante :

{= m, —m, |
var(a,) N var(a,)
nl I’]2

La valeur calculée de >’t’” est comparé a un t tabulé pour un nombre de degrés de liberté
(d.d.l.) égal a n;+ n,-2, et a un risque a choisi. Si le t calculé est supérieur au t tabulé, on
rejette ’hypothese nulle, ce qui revient a considérer que les moyennes sont significativement
différentes. Lorsqu’il y a une différence entre les deux échantillons, nous avons calculé le
coefficient de différence (CD) de MAYR, LINSLEY, et USINGER (QUIGNARD, 1966)
pour connaitre leur niveau taxonomigque respectif:

cp X=X

S, +S,

ou:
X : Valeur moyenne du caractére étudié

S: écart-type de la moyenne

Il est généralement admis (Géry, 1962) que lorsque 75 % des individus d’une
population différent par un ou plusieurs caractéres de 75 % des individus d’une autre
population (CD > 0,67), nous sommes en présence de différences raciales entre ces deux
populations. Lorsque 75 % des individus d’une population différent de 97 % de ceux d’une

autre population (CD > 1,28), ces deux populations différent sub-spécifiquement.
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1.2.3. Comparaison de la biométrie des différents echantillons

Pour déceler un éventuel dimorphisme entre les populations, nous les avons comparées
deux a deux. Pour un caractere donné, nous avons compareé les droites de régression des deux
populations en question. Pour cela, nous avons utilisé le test "t" de Student adapté aux axes
majeurs réduits. On compare tout d’abord les pentes des deux axes en comparant une

différence a son erreur standard a >’n — 4’ degrés de liberté:

2, —a,|

\ ; ar(al - az)

tpe =
ou:
a; et a: pentes des deux droites.

n: nombre total de couples.

Si la différence de pente n’est pas significative, on compare alors la position des deux droites
sur toute leur longueur et non pas simplement a leur origine. On remplace les deux droites
expérimentales par deux "droites auxiliaires™ paralléles passant par les centres de gravité des
échantillons mais de pente intermédiaire commune. On calcule une variance commune autour

de ces parall¢les; c¢’est une régression combinée "tpo":

Y,p ‘Y_l_Y_z‘_aP()zl_)zz)

YlP — .
\/Var(Ylp ~Yap) Szyp i+i y 2 +(X1_2X2)2
n n, 1+Rp NS*X,

Y,» — Y, : Distance entre les droites auxiliaires.

Y, etY,: moyenne des Y des droites expérimentales.

X, et X, : moyenne des X des deux droites expérimentales.
ap : Pente de la droite auxiliaire.

R, : Coefficient de corrélation moyen.

i(s %Y, )eti(g %Y, ): variance de Y, —Y,, considérées comme moyennes deY,, - Y, .
nl n2

NS?X, : Covariance des X , .
N : Nombre total de couples.
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Avant d’effectuer I’analyse statistique, nous avons controlé la validit¢ de 1’hypothése

d’égalité des variances résiduelles:

Ce test s’écrit de la maniére suivante:

,  SCEyx
2 LTt
F,. =2 " pont '
o min o2 = SCEyx,
> n,-1

L’hypothese d’égalité des variances résiduelles doit étre rejetée au niveau o lorsque:

a =0,05
Fobs > F1o2  pour 1K, =(n, —1)ddl ou:
K, =(n, —-1)ddl

SCEyx, : Somme des carrées des écarts du premier échantillon.
SCEyx, : Somme des carrées des écarts du deuxieme échantillon.
n, : Effectif total de premier échantillon.

n,: Effectif total du deuxiéme échantillon.

La valeur de ty,s est comparée a celle de "t" théorique = t;. o, (valeur donnée par la table de

Student) ou a représente le seuil de confiance au risque d’erreur de 5%.

1.3. Morphogéométrie
1.3.1. Principe

L'approche de la morphométrie géométrique est basée sur le choix des points de repére
homologues positionnés sur les points les plus importants sur les images corporelles des
poissons. Pour chaque point de repere, les coordonnées en deux dimensions X et Y ont été
assignées. Une fois les informations récoltées, I'une des premiéres étapes est d'inspecter
I’ensemble des données et de les vérifier, afin d’¢éliminer les données aberrantes, ou encore
corriger toute erreur d’inattention, notamment la digitalisation de points reperes inter changés

avec le logiciel MorphoJ, version 1.06d (KLINGENBERG, 2011).
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Afin de s’affranchir des différences de taille et de 1’orientation et la position du
caractére étudié entre les différents individus, nous avons utilisée la méthode traditionnelle
d'alignement des conformations géométriques, dite de superposition Procruste ou GPA
(Generalized Procrustes Analysis) (KLINGENBERG, 2011). Cette superposition se
décompose en trois étapes (fig. 3. 2.): 1) une mise a I’échelle des configurations par rapport a
la taille centroide, 2) une translation des configurations permettant la superposition des
centroides (centres de gravité), 3) une rotation des configurations autour de leurs centroides,
afin d’obtenir une superposition optimale des points repéres homologues. Les nouvelles
coordonnées obtenues, appelées coordonnées Procruste, contiennent I’information compléte

sur la forme. Elles sont ainsi utilisées comme variables de forme.

Translation Normalisation Rotation

Figure 3. 2. lllustration des trois étapes de la superposition Procruste (GPA)
(d’aprés MITTEROECKER & GUNZ, 2009).

1.3.2. Acquisition des données

Une fois étiquetés, tous les individus sont scannés (scanner Epson V700). Si les
individus ont des tailles supérieures a 30 cm (dépassant la taille limite du scanner), nous les
avons pris en photo en utilisant une caméra de haute qualité montée sur un trépied. Les prises
doivent incorporer une échelle de mesure (régle ou lame graduée) (fig. 3. 3). Dix-huit points
de repére ont été positionnés sur des images (fig. 3. 4) en utilisant le logiciel tpsDig v2.17.
Toutes les images ont été standardisées. Les informations sur la forme ont été extraites des
données avec une superposition de procrustes et groupées par localité en utilisant le
programme tps Utility v1.47. Nous avons utilisé ’analyse canonique des variances (CVA)
pour trouver les caractéristiques de forme qui englobent les groupes d’individus. Cette analyse
a eté réalisée sur une matrice de reperes tps en utilisant le logiciel Morphol
(KLINGENBERG, 2011) selon les étapes indiquées dans la figure 3. 5. Une analyse
discriminante (Discriminant Function Analysis, DFA) pour les comparaisons deux- a-deux
(Albrecht, 1980) a ensuite été appliquée sur les coordonnées procuste de chaque groupe
d’individus.
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Figure 3. 3. Photographie numérisée d’un individu de S. salpa.

Figure 3. 4. Représentation des 18 reperes utilisés dans le programme tpsDig2.

Numérisation Création des
des Photos fichiers tps

[ oatvsevorsnor | T | e s repires
(Landmarks)

Figure 3. 5. Etapes de I’application du logiciel >’Morphol”’.
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1.4. Analyse de la forme des otolithes

L'analyse de la forme des otolithes a été realisee sur les mémes spécimens utilises
précédemment dans les études biométriques et morphogéomeétriques. Au total, 114 spécimens
ont été analyses: Oran (n = 9), Chétaibi (n = 35), Mahdia (n = 19), Gabés (n = 30), Marseille
(n = 21). Les otolithes sagittae ont été prises par paires, lavées avec de I'eau douce, séchées a
I'air libre puis stockées dans des tubes Eppendorf. Les deux otolithes droit et gauche ont été
numérisées avec le logiciel TNPC (MAHE et al., 2011), le sulcus acusticus orienté vers
I’observateur, a 1’aide d’un microscope optique munie d’une caméra vidéo (Lumenera's
INFINITY lite), reliée a un ordinateur. Un éclairage épiscopique par fibre optique a permis de
régler la direction et I’intensit¢ de la lumiére, afin d’obtenir 1’image la plus contrastée
possible, facilitant I’extraction du grand contour des objets par la technique du seuillage
d’image (fig. 3. 6).

Analyse de
Fourier

Analyse de
Fourier

Acquisition des images Binarisation Reconstitution du Déterminationdes Descripteurs
contour de Fourier

Figure 3. 6. Acquisition des images des otolithes et détermination des descripteurs de Fourier.

1.4.1. Descripteurs de distance et indices de forme

Les descripteurs de distance (longueur, largeur, périmetre, surface) (fig. 3. 7) ont été extraits
automatiquement a partir de 1’image binarisée en utilisant le logiciel TNPC (MAHE et al.,
2011) pour chaque otolithe. Les indices de forme sont calculés & partir des descripteurs de
distance combinés de maniéres différentes (tab. 3. 1) (TUSET et al., 2003). Ces indices
estiment respectivement I’irrégularité de I’aire, donnent des informations sur la similarité des
différentes caractéristiques du cercle parfait, décrivent les variations de la longueur et de la
largeur par rapport a 1’aire et indiquent les changements dans 1’axe proportionnels. Les
différences entre les indices de forme selon le site d’échantillonnage ont été testées par une
analyse de variances (ANOVA) complétée par le test de comparaison des moyennes deux a
deux (test de Newman-Keuls, SNK) utilisant le logiciel SPSS v. 13.0 (SPSS, 2004).
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Figure 3. 7. Descripteurs de distance mesurés sur I’image binarisée d’une sagitta de S. salpa.

Lo: longueur maximale, Wo: largeur maximale, Po: périmetre, Ao: surface projetée.

Tableau 3. 1. Descripteurs de distance pris en considération
et formules de calcul des indices de forme.

Descripteurs de distance Indices de forme

Surface (Ao) Circularité= Po*/Ao

Périmetre (Po) Ellipticité= (Lo - WO)/(Lo + Wo)
Longueur (Lo) Rectangularité= Ao/(Lo x Wo)
Largeur (Wo) Facteur de forme= (4A0)/Po”

Rondeur= (4A0)/(nLo?)

1.4.2. Description du contour

La forme d’un objet peut étre décrite a divers degrés de précision en utilisant la
décomposition de son contour par les transformées elliptiques de Fourier. Le contour de
I’otolithe dans notre cas est décrit par I’utilisation de la méthode des ellipses de Fourier
(LESTREL, 2008). Chaque ellipse est appelé harmonique et est décrite par une somme de
fonctions trigonométriques de sinus et cosinus et dont les parameétres associés sont les
coefficients ou descripteurs de Fourier (EFDs). Chaque harmonique est composée de 4
coefficients (An, Bn, Cn et Dn) résultant de la projection de chaque point du contour sur I'axe
des abscisses (x) et I'axe des ordonnées (y). lls servent de variables descriptives de la forme de
I’objet. La premiere harmonique est une simple ellipse, mais augmenter le nombre
d’harmoniques accroit la complexité de la forme et donc la précision de sa description

(KUHL et GIARDINA, 1982).
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Les descripteurs de Fourier sont obtenus en utilisant le logiciel Shape v1.2 (IWATA et
UKAL, 2002), aprés un seuillage qui permet la détection du contour des otolithes. Elles sont
toutes alignées et présentent toutes le méme point de départ et sens de rotation. Une
normalisation par rapport a la longueur de la premiere ellipse a été utilisée pour que tous les
otolithes aient la méme taille quelle que soit la classe de taille des individus considérés. En
outre, le calcul de la puissance de Fourier (PF) permet de déterminer le nombre suffisant
d'’harmoniques représentant la meilleure reconstruction du contour de 1’otolithe
(CRAMPTON, 1995; POTHIN et al., 2006) par la formule suivante:

_ AL +B}+Ci+Dj

PF
n 2

ou: An, Bn, Cn et Dn sont les descripteurs de Fourier de n th harmoniques.

Par la suite, on peut calculer le pourcentage de la puissance cumulé (PFc) comme suit:

n
PFc = ZPFn
1

Pour se faire, un sous-échantillon de 50 otolithes (10 échantillons x 5 populations) a été
sélectionné aléatoirement. L’objectif étant le calcul du nombre d’harmoniques *’EFDs’’
nécessaire pour expliquer 99,99% de la variance du contour observée, c’est-a-dire que la
forme du contour de I’otolithe soit reconstruite a 99,99% (LESTREL, 2008). Comme les 13
premieres harmoniques atteignent 99,99% de la moyenne cumulée de la puissance de Fourier
(fig. 3. 8), I’analyse de Fourier indique que la forme des otolithes de S. salpa peut étre décrite
avec 14 harmoniques. Cependant, I’harmonique 1 doit étre éliminée des analyses statistiques
puisqu'elle ne contient que I’information de la position du contour sur la table a digitaliser.
Nous ne retenons donc que 13 harmoniques (52 coefficients de Fourier) pour I’analyse
statistique. Utilisant la version SPSS 13.0 (SPSS, 2004), une analyse factorielle discriminante
(FDA) a été réalisée utilisant les coefficients de Fourier. La qualité et la validité de la
discrimination ont été évaluées dans toutes les analyses par validation croisée (JACKKNIFE).
De plus, une classification hiérarchique basée sur la méthode de Ward, permettant d’observer
la similarité de la forme des otolithes selon le site d’échantillonnage, a été réalisée avec le

package Facto MineR avec le logiciel R® (R Development Core Team, 2014).
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Figure 3. 8. Variations du pourcentage de la moyenne cumulée de la puissance de Fourier
en relation avec le nombre d’harmoniques décrivant la forme de 1’otolithe de S. salpa

des cotes de I’Est algérien.

2. Résultats

2.1 Biométrie
2.1.1. Caracteres métriques

Les différents caracteres métriques examinés possedent des coefficients de corrélation
plus au moins élevés qui expriment leurs relations avec Lt ou Lc. Les valeurs de *’r”” sont
présentées comme suit: 0,63 <r < 0,99 pour la population de Chétaibi, 0,16 <r < 0,92 pour la
population de Mahdia, 0,6 < r < 0,99 pour la population d’Oran, 0,15 < r < 0,98 pour la
population de Marseille, et pour la population de Gabés entre 0,13 et 0,97.

Les régressions des différents paramétres en fonction de la longueur totale ou
céphalique ont été¢ définies afin d’évaluer leurs constantes d’allométrie. Les équations de
régression et le type d’allométrie ont été déterminés pour chaque caractere et pour tous les
sites (annexe 1). Chez la population de Chétaibi, I’isométrie de croissance concerne cing
caracteres: Lcep/Lt, LPp/Lt, LpP/Lt, Hc/Lt, Hpc/Lt. Une allométrie majorante est mise en
évidence dans six cas: Lf/Lt, Ls/Lt, Lmax/Lcep, Lpo/Lcep, Lpd/Lt, Lpa/Lt, alors que
I’allométrie minorante n’a été observé que dans un seul cas: Do/Lcep. Pour la population de
Mahdia, I’isométrie de croissance est observée dans neuf cas: Lf/Lt, Ls, Lt, Lcep/Lt, Do/Lcep,
LPp/Lt, LpP/Lt, Lpa/Lt, Hc/Lt, Hpc/Lt; pour le reste des paramétres (Lmax/Lcep, Lpo/Lc,
Lpd/Lt), I’allométrie est majorante. A Oran, I’isométrie de croissance est observée dans dix
cas: Lf/Lt, Lcep/Lt, Lmax/Lc, Do/Lcep, Lpo/Lcep, Lpd/Lt, LPp/Lt, LpP/Lt, Hc/Lt et Hpc/Lt;
I’ Allométrie majorante ne concerne que deux caracteres qui sont la longueur standard et la
longueur pré-anale par rapport a la longueur totale. Pour la population de Marseille, nous
n’avons observé aucun cas d’allométrie minorante, par contre les cas d’isométrie sont présents

pour les caracteres suivants: Lf/Lt, Ls/Lt, DO/Lcep, Lpa/Lt, Hc/Lt, Hpc/Lt, alors que les cas
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d’allométrie majorante ont concerné les caracteres suivants: Lcep/Lt, Lmax/Lcep, LPO/Lcep,
LPd/Lt, LPp/Lt, LpP/Lt. Enfin, pour la population de Gabés, nous avons 9 cas d’isométrie:
Lf/Lt, Ls/Lt, Lcep/Lt, LPO/Lcep, LPd/Lt, LPp/Lt, LpP/Lt, Hc/Lt, Hpc/Lt; les 3 caractéres
restants présentent des allométries majorantes.

L’analyse factorielle discriminante utilisant les caracteres métriques nous a permis
d’identifier trois groupes distincts (Fig. 3. 9) (Wilks’s lambda = 0,084; P < 0,001): (1)
I’échantillon de Marseille (Rive Nord de la méditerranée occidentale), (2) 1’échantillon
d’Oran (sud-ouest de la Mediterranée occidentale), (3) les trois échantillons de Chétaibi,
Mahdia et Gabés.

Canonical Discriminant Functions

10 - Site

A 1 Chetaibi

o ¢ 2 AlMazhdiyah

8 — . <> 30ran

O 4 Marseille

0O 5 Gabes

B Group Centrold

Function 2

T T
-3 0 3

Function 1

Figure 3. 9. Analyse discriminante inter-sites en utilisant les parametres métriques de S. salpa.

Le taux de bon reclassement global (tab. 3. 2) est de 94,7 %. Celui propre a chaque
échantillon est de 91,42% pour les individus de Chétaibi, de 84,21% pour ceux provenant de
Mahdia, de 77,77% pour ceux provenant d’Oran et 100% pour ceux provenant de Marseille
ou de Gabes.

Tableau 3. 2. Taux de reclassement et pourcentage de chaque groupe d’individus.

L’appartenance prédite a un groupe
Chétaibi Mahdia Oran Marseille Gabés Pourcentage (%)
Chétaibi 32 1 0 0 2 91.42
Mahdia 3 16 0 0 0 84.21
Oran 2 0 7 0 0 77.77
Marseille 0 0 0 21 0 100
Gabés 0 0 0 0 30 100
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La comparaison des rapports morphométriques, deux a deux, entre les 5 échantillons
montre ’existence de différences significatives (P < 0,05) (annexe 1) qui concernent: la
longueur a la fourche (Marseille/Gabés Marseille/Oran, Oran/Gabés), la longueur standard
(Chétaibi/Gabés, Chetaibi/Marseille, Oran/Gabés, Oran/Marseille), la longueur céphalique
(Marseille/toutes les autres populations, Chétaibia/Gabés, Chetaibi/Mahdia, Gabés/Mahdia),
la longueur des maxillaires pour tous les couples, le diamétre orbitaire (Marseille/toutes les
autres populations, Gabés/Chétaibi, Gabes/Oran, Gabes/Mahdia), longueur pré-orbitaire
(Marseille/toutes les autres populations, Mahdia/Gabés, Mahdia/Oran, Mahdia/Chétaibi,
Gabés/Chétaibi), la longueur pré-dorsale (Marseille/Oran, Marseille/Gabés, Chétaibi/Gabés),
la longueur pré-pectorale (Marseille/reste des populations, Gabés/Chétaibi, Gabés/Mahdia,
Gabes/Oran), la longueur post-pectorale (Gabés/Chétaibi, Gabes/Mahdia, Gabes/Marseille,
Marseille/Oran), la longueur pré-anale (Gabés/reste des populations, Chétaibi/Mahdia,
Oran/Marseille), la hauteur du corps (Chétaibi/Gabés, Chétaibi/Mahdia, Oran/Marseille), la
hauteur du pédoncule caudale (Gabés/reste des populations, Chétaibi/Mahdia, Chétaibi/Oran,
Marseille/Mahdia, Marseille/Oran).

2.1.2. Caractéres numériques

Les valeurs des caracteres numeriques de S. salpa dans les cing sites étudiés sont
représentées dans le tableau 3. 3. Le nombre d’épines et de rayons sur la nageoire anale est de
3 épines pour toutes les populations et 13 rayons pour les populations de Chétaibi et Gabes.
Quant aux populations de Mahdia et d’Oran, le nombre de rayons varient entre 13 et 14, alors
que pour la population de Marseille il varie entre 13 et 15. Le nombre d’épines et de rayons de
la nageoire dorsale est de 11 épines pour toutes les populations et 15 rayons mous pour toutes
les populations, sauf celle de Marseille ou ce nombre varie de 16 a 17. Le nombre d’écailles
sur la ligne latérale est compris entre 72 et 76 a Chétaibi pour une moyenne de 73, entre 71 et
77 a Mahdia, entre 73 et 79 a Oran avec une moyenne de 76 écailles. La moyenne est de 76
également a Marseille, alors qu’a Gabés ce nombre est compris entre 71 et 79. Le nombre de
branchiospines inférieures est compris entre 12 et 14 pour tous les échantillons. Le nombre de
branchiospines supérieurs est pour 1’échantillon de Chétaibi entre 7 et 8, entre 6 et 8 a
Mahdia, Gabés et Marseille et entre 7 et 8 & Oran. Le nombre de vertebres est de 23 a
Chétaibi, Oran et Mahdia.
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Tableau 3. 3. Données statistiques sur la distribution des différents caracteres numériques

Chez S. salpa dans 5 localités en Méditerranée.

Caractere Site N. obs Moy ET M Min Max
Chétaibi 35 13 - 13 13 13
Mahdia 19 13,21 0,418 13 13 14
NeAn-M Gabés 30 13,16 0,37 13 13 14
Marseille 21 14,8 0,4 15 14 15
Oran 9 13,11 0,33 13 13 14
Chétaibi 35 15 - 15 15 15
Mahdia 19 15 - 15 15 15
Ned-M Gabés 30 15 - 15 15 15
Marseille 21 16,85 0,35 17 16 17
Oran 9 15 - 15 15 15
Chétaibi 35 11 - 11 11 11
Mahdia 19 11 - 11 11 11
Ned-D Gabés 30 11 - 11 11 11
Marseille 21 11 - 11 11 11
Oran 9 11 - 11 11 11
Chétaibi 35 73,82 1,09 73 72 76
Mahdia 19 73,68 1,85 74 71 77
Ecailles Gabés 30 75,6 2,22 77 71 79
Marseille 21 76 - 76 76 76
Oran 9 76,11 1,76 76 73 79
Chétaibi 35 11,08 0,5 11 10 12
Branchiospines Mahdia 19 11,31 0,58 11 10 12
inférieures Gabés 30 12,26 0,58 12 12 14
Marseille 21 12,76 0,83 12 12 14
Oran 9 11,66 0,5 12 11 12
Chétaibi 35 7,97 0,38 8 7 9
Branchiospines Mahdia 19 7,42 0,6 8 6 8
supérieures Gabés 30 6,9 0,88 8 6 8
Marseille 21 7,14 0,72 7 6 8
Oran 9 7,88 0,33 8 7 8
Chétaibi 35 16 - 16 16 16
Mahdia 19 16 - 16 16 16
Nep Gabés 30 16 - 16 16 16
Marseille 21 16 - 16 16 16
Oran 9 16 - 16 16 16
Vertsbres Chétaibi 35 23 - 23 23 23
Oran 9 23 - 23 23 23
Chétaibi 34 3 - 3 3 3
Mahdia 19 3 - 3 3 3
NeAn-D Gabés 30 3 : 3 3 3
Marseille 21 3 - 3 3 3
Oran 10 3 - 3 3 3

N.obs : nombre d’observations, Moy: moyenne, ET: écart-type, M: mode, Min: minimum, Max: maximum.
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La comparaison des caracteres numeériques suivant le site d’échantillonnage (tab. 3. 4)
montre qu’il existe des différences significatives dans la majorité des cas. Ces différences sont
de niveau racial pour le nombre de branchiospines supérieures en comparant les couples de
populations suivants: Chétaibi/Gabés, Chétaibi/Marseille, Oran/Gabés et Oran/Marseille. Il en
est de méme pour le nombre d’écailles sur la ligne latérale pour les couples suivants:
Chétaibi/Oran, Mahdia/Oran, Mahdia/Marseille. Ces différences atteignent un niveau de
différence sub-spécifique concernant le nombre d’écailles sur la ligne latérale et le nombre
d’épines sur la nageoire anale en comparant la population de Marseille aux autres populations,
ou les individus provenant de Chétaibi a ceux provenant de Mahdia. Une différence sub-
spécifique est observée aussi entre Marseille et Chétaibi concernant le nombre d’écailles sur

la ligne latérale.

Tableau 3. 4. Comparaison des caracteres numériques entre les cing échantillons

de S. salpa des cotes méditerranéennes.

Chétaibi- Chétaibi- Mahdia- Chétaibi- Chétaibi-
Caractéres Mahdia Oran Oran Gabés Marseille
t C.D t C.D. t C.D. t C.D. t C.D.
Branchiospines sup. 3,58 | 0,55 | 0,64 - 262 |1 049 | 6,15 | 0,84 | 483 | 0,74
Branchiospines inf. 1,44 - 3,09 | 057 | 1,64 - 197 | 0,24 | 0,72 -
Ecailles ligne latérale | 0,31 - 3,7 0,79 | 3,34 | 0,67 | 397 | 0,53 | 11,7 | 1,97
NeAn-M 1,64 | 0,25 | 0,02 - 1,31 - 0,59 - 16,86 | 2,44
Oran- Oran- Mahdia- Gabés- Mahdia-
Caractéeres Gabés Marseille Marseille Marseille Gabés
t C.D. t C.D. t C.D. t C.D. t C.D.
Branchiospines sup. 504 | 0,81 | 3,85 0,7 1,31 - 1,07 - 244 | 0,34
Branchiospines inf. 0,67 - 1,04 - 0,97 - 235 | 035 | 1,35 -
Ecailles ligne latérale | 0,71 - 0,18 - 543 | 1,24 | 0,98 - 3,25 | 0,46
NeAn-M 0,42 - 12,77 | 241 | 1147 | 182 | 1532 | 2,21 | 1,15 | 1,96

t: test de Student, C.D: coefficient de différence, Gras: différence raciale, souligné: différence sub-spécifique.

2.2. Morphogéométrie somatique
2.2.1. Analyse canonique de la variance (CVA)

Selon la projection sur I’axe CVA1 qui explique 88% de la variance, nous avons pu
distinguer deux groupes (Fig. 3. 10) : un premier groupe englobant la population de Mahdia,
Chétaibi et Oran, et un deuxiéme groupe comprenant la population de Marseille et celle de
Gabes.
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La distance de Mahalanobis (tab. 3. 5) est une mesure de distance. Elle est basée sur la
corrélation entre des variables par lesquelles différents modéles peuvent étre identifiés et
analysés. Les populations les plus proches sont celles de Chétaibi et de Mahdia avec la plus
faible distance (7,36) et les plus lointaines sont celles de Mahdia et de Gabés avec une

distance de 29,86.

Al Mahdiyah

Marseille
Oran

Y o
-

Canonical variate 2

Canonical variate 1

Figure 3.10. Graphique représentant le résultat de I'analyse canonique de la variance
appliquée aux données morphogéométriques pour les populations de Mahdia, Chétaibi,

Gabés, Marseille et Oran.

Tableau 3.5. Distance de Mahalanobis entre les différentes populations de saupe

issues de 5 localités méditerranéennes.

Distance entre les populations
Population Mahdia Chétaibi Gabés Marseille
Chétaibi 7,36 - - -
Gabeés 29,86 25,70 - -
Marseille 29,80 25,62 10,85 -
Oran 13 11,07 23,16 20,25
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2.2.2. Analyse discriminante

Les résultats de I’analyse discriminante entre les différents couples de localités sont
présentés dans le tableau 3. 6 et illustrés dans 1’annexe II. Des différences significatives (P <
0,01) de la forme somatique existent entre tous les couples de localités. Le pourcentage de
reclassement le plus faible est de 50% a Oran pour le couple Marseille/Oran. Le pourcentage
de reclassement est de 100% pour les deux localités comparées dans le cas du couple
Annaba/Gabes.

Tableau 3. 6. Pourcentages de reclassement des différents échantillons

dans les couples de localités comparées.

Couple de localités % de reclassement
Mahdia / Gabeés 94,73 /100
Mahdia / Marseille 94,73 /90,47

Mahdia / Oran 94,73/87,50
Annaba / Mahdia 96,55/ 84,21
Annaba / Gabés 100/ 100
Annaba / Marseille 100/ 95,23
Annaba / Oran 92,85/75,00
Gabes / Marseille 90,00/ 85,71
Gabeés / Oran 100/ 62.50
Marseille / Oran 90,47 /50,00

2.3. Morphologie géométrique des otolithes
2.3.1. Indices de forme

La comparaison des indices de forme des otolithes sagittae (tab. 3. 7) indique une
différence significative entre les échantillons et pour I’ensemble des indices étudiés. Selon le
paramétre considéré, les différences sont plus ou moins prononcées. Pour le facteur de forme
ou de rondeur, une différence significative entre les populations est observée selon le site
d’échantillonnage (Fsorme = 18,583; Frondeur = 27,225; P < 0,001) avec la distinction des
groupes suivants: le groupe A (Marseille), le groupe B (Oran), le groupe C (Mahdia, Gabes,
Chetaibi). De méme pour la circularité, une différence significative est mise en évidence (F =
8,654; P < 0,001) avec la distinction des groupes suivants: le groupe A (Mahdia), le groupe B
(Oran), le groupe C (Marseille), avec la population de Chetaibi et de Gabés appartenant aux

groupes A et B. Une différence significative est aussi observée en comparant la rectangularité
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des otolithes (F = 20,558; P < 0,001), avec la distinction des groupes suivants: A (Mahdia,

Chétaibi, Gabes), B (Marseille, Oran). L’ellipticité des otolithes montre qu’il existe deux

groupes (F = 8,995; P < 0,001), I’un représenté par la population de Marseille, alors que le

deuxiéme regroupe le reste des populations (Mahdia, Chétaibi, Oran, Gabes).

Tableau 3. 7. Comparaisons multiples des moyennes des indices de forme des otolithes

entre les différents échantillons de S. salpa.

Indice Site Code Effectif Moyenne£SD Groupe de moyennes F value P value
Marseille 28 0,531+0,037 A 18,583 P < 0,001
Mahdia 35  0,629+0,029
Facteur de forme Chétaibi 57 0,606+0,024 C
Oran 16 0,568+0,049 B
Gabes 57 0,608+0,076 C
Marseille 28 0,403+0,014 A 27,225 P<0,001
Mahdia 35  0,449+0,016 C
Rondeur Chétaibi 57 0,443+0,027 C
Oran 16 0,426+0,025 B
Gabes 57 0,454+0,022 C
Marseille 28  23,759+1,845 C 8,664 P <0,001
Mahdia 35  20,003£1,024 A
Circularite Chétaibi 57  20,762+0,859 AB
Oran 16 22,271,927 B
Gabés 57  21,189+4,609 AB
Marseille 28 0,677+0,017 B 20,558 P <0,001
Mahdia 35 0,72+0,012 A
Rectangularité  Chétaibi 57 0,716+0,017 A
Oran 16 0,707+0,024 B
Gabes 57 0,716+0,028 A
Marseille 28 0,362+0,017 A 8,995 P<0,001
Mahdia 35 0,342+0,014 B
Ellipticité Chétaibi 57  0,346+0,022 B
Oran 16 0,357+0,019 B
Gabes 57 0,334+0,028 B
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2.3.2. Descripteurs de Fourier

L’analyse factorielle discriminante utilisant les descripteurs de Fourier nous a permis
de distinguer trois groupes (fig. 3. 11) (Wilks’s lambda = 0,079; P < 0,001). Le premier est
représenté par Marseille, le second contient Oran et le troisieme regroupe les trois autres
localités (Chétaibi, Mahdia, Gabés). Le taux de bon reclassement global (tab. 3. 8) est de 59,8
%. Celui propre a chaque population est de 56,14% pour les individus de Chétaibi, de 38,88%
pour ceux provenant de Mahdia, de 37,5% pour ceux provenant d’Oran, 75% pour ceux

provenant de Marseille et de 52,63 % pour ceux issus de Gabeés.

Canonical Discriminant Functions

3 Site

A1 Chétaibi

() 2 aimahdiyah
{3 oran

O 4 wmarseile
05 Gabe

=} G«o:hp Centroid

Function 2

1
50 25 0,0 25 50 75 100
Function 1

Figure 3. 11. Représentation graphique de 1’analyse factorielle discriminante

utilisant les descripteurs de fourier.

Tableau 3. 8. Données sur I’appartenance des individus aux différents groupes

et leurs pourcentages.

Appartenance prédite a un groupe Total %
Chétaibi| Mahdia Oran |Marseille| Gabes
Chétaibi 32 11 4 0 10 57 56.14
Mahdia 11 14 1 0 10 36 38.88
Oran 2 3 6 4 1 16 37.5
Marseille 1 0 6 21 0 28 75
Gabes 12 15 0 0 30 57 52.63
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3. Discussion

La morphologie de la saupe S. salpa n’a été étudiée que par BAYHAN et KARA
(2015) dans la baie d’lzmir en Turquie, ou seules quelques relations métriques ont été
recherchées. Cependant, la différenciation des populations de cette espéce n’a jamais été
abordée, ni en Méditerranée ni en Atlantique. Ainsi, cette étude est originale, aussi bien par
son approche qui utilise trois outils morphométriques différents, que pour la rareté des
données sur 1’espéce considérée.

L’analyse factorielle discriminante utilisant différentes relations métriques qui
considerent 13 parameétres descriptifs, nous a permis de séparer les 5 échantillons obtenus
(Marseille, Oran, Chétaibi, Mahdia, Gabés) en trois groupes. L’échantillon marseillais
constitue le premier groupe, celui d’Oran forme un second groupe et le troisiéme groupe
englobe les individus provenant de Chétaibi, Mahdia et Gabés.

La comparaison des valeurs moyennes des neuf caracteres numériques comptés chez
les 5 échantillons prélevés (test t de Student) et le calcul du coefficient de différence (C.D.),
montrent qu’il existe des différences raciales pour le nombre de branchiospines supérieures
concernant les couples d’échantillons suivants: Chétaibi/Gabés, Chétaibi/Marseille,
Oran/Gabeés et Oran/Marseille. Le nombre des écailles sur la ligne latérale différencie au
niveau racial les couples suivants: Chétaibi/Oran, Mahdia/Oran et Mahdia/Marseille. Ces
disparités atteignent un niveau de différence sub-spécifique concernant le nombre d’écailles
sur la ligne latérale et le nombre d’épines sur la nageoire anale en comparant Marseille aux
autres populations. 1l en est de méme entre Chétaibi et Mahdia. Un autre cas de différence
sub-spécifique est observé en comparant le nombre d’écailles sur la ligne latérale entre
Marseille et Chétaibi.

Par la morphogéométrie, une nette différence est mise en évidence entre Chétaibi,
Mahdia et Oran d’une part, Marseille et Gabes d’autre part. Une étude antérieure visant la
différenciation morphologique et génétique du sar a téte noire Diplodus vulgaris sur les cotes
Tunisiennes (KAOUECHE et al.,2013) a montré un éloignement entre la population de Gabés
et le reste des populations considérées, entre autres celle de Mahdia, ce qui s’accorde avec nos
résultats. Cette incohérence de structuration spatiale pourrait étre expliquée par les conditions
environnementales locales, notamment la pollution enregistrée au niveau du golfe de Gabes et
du littoral de Marseille (GILLES et al., 1978; GUILLAUMONT et al., 1995) et qui pourraient
impacter la morphologie des poissons. En effet, les conditions de stress auxquelles sont
soumis les individus entre autres, la pollution, et les conditions d’alimentation défavorables

pourraient étre a 1’ origine des différences observées. Par ailleurs, il est connu que les eaux
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cotieres du Golfe de Gabes sont relativement fraiches, se rapprochant des températures qui
prévalent sur les cotes de Mediterranée nord-occidentale. Cette situation pourrait expliquer la
proximité morphologique des saupes issues de ces deux localités.

Les otolithes sont utilisés dans un large éventail d'études, tels que l'identification des
especes (AGUIRRE et LOMBARTE 1999; PARMENTIER et al., 2001), et peuvent varier au
sein d’une méme espéce en fonction de la taille du poisson ou de I'habitat (BEGG et al., 2001,
STRANSKY et MACLELLAN, 2005; HUSSY 2008; BOUDINAR et al., 2015). Plusieurs
études ont également montré que I'analyse de la forme des otolithes permet la discrimination
entre stocks de poissons locaux en fonction des facteurs écologiques (SMITH, 1992;
FRIEDLAND & REDDIN, 1994; BOLLES & BEGG, 2000; CARDINALE et al., 2004). Les
influences environnementales sont susceptibles d’étre a [’origine de I’apparition des
différences observées. La température de l'eau et la salinité sont des facteurs clés qui
influencent les propriétés physiologiques des poissons et le processus de biominéralisation des
otolithes. Ainsi, la croissance des otolithes est étroitement liée a la physiologie des poissons et
leur métabolisme et peuvent ainsi influencer les différences morphologiques entre les
otolithes (BANG & GR@NKJAR, 2005; STRANSKY et al., 2008). Dans notre étude, les
résultats obtenus par 1’analyse factorielle discriminante, utilisant les descripteurs elliptiques
de Fourier appliqués aux otolithes, donnent un pattern différent de celui observé en utilisant la
morphologie somatique. L’échantillon provenant de Marseille constitue un premier groupe,
celui provenant d’Oran constitue le deuxieéme et le troisieme groupe englobe les populations
provenant de Chétaibi, Mahdia et Gabes. Des différences similaires au sein d’une méme
espéce ont été observées par BOUDINAR et al., (2015) en comparant des populations
d’athérines Atherina boyeri dans différents habitats, marins et lagunaires des cotes Est de
I’Algérie, en combinant comme ici, la morphologie somatique et la forme des otolithes.
MESSAOUD et al.,, (2011) a mené une étude otolithométrique dans le but d’étudier
I’hétérogénéité des stocks d’anchois dans trois sites de la cote tunisienne (lagune de Bizerte,
Korba, Ile de Zembra). L’analyse & mis en évidence une nette séparation des différentes
populations étudiées. Ceci démontre le pouvoir discriminant de cet outil.

Dans cette étude, en combinant la biométrie somatique, la forme du corps et celle des
otolithes, nous avons démontré I’existence d’au moins trois populations différentes de S.
salpa en Méditerranée, avec des différences Nord/Sud et Sud-Est/Sud-Ouest de cette mer.
Cependant, le nombre différent de populations discriminees (2 avec la morphogéométrie et 3
avec la biométrie et la forme des otolithes) pourrait renseigner sur la force relative de ces

outils dans la recherche d’éventuelles structurations géographiques ou habitat-dépendante de
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cette espéce. Il pourrait également refléter une réponse (ou une indifférence) specifique des
parameétres mesurés selon la nature du facteur environnemental agissant. Des différences
morphologique suivant la répartition géographique et 1’habitat ont été€ observées chez d'autres
especes en utilisant des outils biométriques, comme chez la daurade Sparus aurata (CHAOUI
et al., 2009; 2012), le loup Dicentrarchuslabrax (KARA & FREHI, 1997; BAHRI-SFAR &
BEN HASSINE 2009) et le marbré Lithognathus mormyrus (HAMMAMI et al., 2011, 2013).
Ces phénotypes pourraient avoir un déterminisme génétique lié a 1’état et au niveau de
connectivité écologique entre les stades de vie de ces poissons (LEMAIRE et al., 2000;
CHAOUI et al., 2012).

Compte tenu des résultats que nous avons obtenus, des investigations plus
approfondies, impliquant des outils de biologie moléculaire, doivent étre menées afin de
vérifier I’hypothése d’une structuration géographique de S. salpa en Meéditerranée, et
éventuellement entre la Méditerranée et 1’Atlantique. Les conclusions a obtenir seraient
définitives et auraient un intérét indéniable dans la gestion des stocks de péche de cette espece

et dans les programmes de conservation a mettre en oeuvre.
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CHAPITRE IV

DEMOGRAPHIE, AGE, CROISSANCE ET MORTALITES

Introduction

L’étude des caractéristiques biologiques des populations animales requiert le plus
souvent I’utilisation de données d’age, afin de pouvoir replacer 1’apparition et les
manifestations des faits analysés dans le temps et la vie des individus. La détermination de
I’4ge est donc un préalable dont on ne peut se passer dans les études de dynamique des
populations. Ainsi, il nous est apparu nécessaire de rappeler ici les principales méthodes mises
en oeuvre dans ce but chez les poissons.

Chez les poissons, plusieurs piéces anatomiques peuvent servir a estimer 1’age des
individus, notamment les écailles, les otolithes, ou encore les os operculaires ou les vértébres.
Ces pieces rendent compte de la croissance de 1’animal sous forme de dépdts successifs, dont
le nombre et la disposition permettent de déduire 1’age de I’individu. Cependant, comme le
rappelle SYCH (1971), I’estimation de 1’age des poissons nécessite une prise de décision de la
part du lecteur, ce qui induit un risque d’erreurs. Entre 1’dge réel du poisson et 1’age
déterminé, cet auteur fait apparaitre trois sources d’erreurs potentielles dont une, la premicére,
ne dépend pas du lecteur mais du matériel biologique: (1) un défaut dans le codage naturel de
I’information, comme par exemple 1’absence du premier annulus ou la présence de *’faux
anneaux’’, (2) une mauvaise lecture du matériel biologique, le lecteur étant en effet
susceptible de mal compter le nombre d’annuli visibles, ou de ne pas déceler un defaut naturel
de I’écaille, (3) un mauvais traitement de 1’information pouvant introduire un biais de plus ou
moins un an dans I’estimation de 1’age. En effet, il faut tenir compte des dates de prélévement
des écailles et d’apparition de 1’anneau, afin de pouvoir éventuellement corriger I’information
brute *’nombre d’anneaux’’.

Des méthodes dites *’indirectes’ permettent aussi de définir le nombre de groupes
d’individus composant un échantillon de poissons. Ces cohortes sont déduites des structures
en tailles. Cette approche est la seule alternative pour déterminer 1’age chez les espéces dont
les marques d’arrét de croissance ne s’inscrivent pas, ou s’inscrivent mal, sur les pieces
osseuses, ce qui rend impossible la lecture de I'age. Examinées par strates bathymétriques et

géographiques, les structures en age permettent aussi de préciser la distribution spatiale des
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cohortes par sexe. Il est alors possible d’interptréter d'éventuels comportements de
ségrégation ou de migration ontogénique dans une population (HARDEN, 1968).

La dynamique des populations de saupes reste insuffisamment connue en
Méditerranée, notamment en Afrique du nord. Les données disponibles concernent les mers
Adriatiqgue (MATIC-SKOKO et al.,, 2004; PALLAORO et al., 2008) et Tyrrhénienne
(CRISCOLI et al., 2006). Nous avons donc consacré ce chapitre a la composition
démographique et a 1’étude du développement somatique des saupes des cotes de I’Est
algérien. Les descripteurs utilisés dans ce but sont: (1) le sex-ratio et ses variations
ontogéniques et temporelles, (2) la croissance absolue a travers 1’ageage par deux méthodes,

directe en utilisant la scalimétrie et indirecte, (3) la croissance relative.

1. Matériel et méthodes

1.1. Structure démographique et sex-ratio

Afin de décrire la composition de la population de saupes présente dans la région
d’Annaba, nous avons commencé par représenter les effectifs de cette espece par classe de
taille. Il s’agit en fait de 1’application de la méthode de PETERSEN (1892). Cette méthode
consiste a faire des hypothéses sur 1’intervalle de temps qui sépare les différents pics d’une
fréquence de taille; ces pics étant supposés représenter des groupes d’age distincts, ¢’est-a-
dire que chaque mode est assimilé a la moyenne d’une classe d’age (effectif en fonction des
centre de classes). Par ailleurs, nous avons apprécié la distribution temporelle mensuelle des
différents composants de la population (males, femelles, immatures, hermaphrodites). Cette
démarche est une approche du sex-ratio de 1’espéce.

1.2. Etude de I’age

De prime abord, notre démarche a été d’utiliser les otolites comme moyen d’ageage,
comme I’ont fait tous les auteurs consultés, aussi bien en Atlantique (VAN DER WALT et
BECKLEY, 1997; MENDEZ-VILLAMIL et al., 2002; PAIVA et al., 2016) qu’en
Méditerranée (CRISCOLlIet al., 2006; PALLAOROet al., 2008). Différentes technique de
préparation (immersion dans différents liquides: eau, différentes huiles, brulage, poncage) et
d’observation (lumiéres transmise, réfléchie), ont été utilisées sans succes. La difficulté de

lecture est liée essentiellement a leur opacité et a la présence de nombreux anneaux
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discontinus qui ne semblent pas lies a des événements annuels. Nous nous sommes donc

tournés vers les écailles qui seront considérés exclusivement dans ce qui suit.

1.2.1. Ecailles et scalimétrie
Les écailles font partie du squelette superficiel des poissons au méme titre que les
rayons des nageoires (MEUNIER, 1988). Leur prélevement étant aise, nous avons tenté de

déterminer 1’age des poissons par scalimétrie.

1.2.1.1. Prelevement, stockage et examen des écailles

Le prélevement des écailles s'est effectué sur un échantillon de 756 individus de
longueur totale comprise entre 6,8 et 33,9 cm dont 146 males (16,2 cm < Lt < 28,3 cm; 58,87
g < Pt <340 g) et 108 femelles (17 cm < Lt < 33,9 cm; 60,35 g < Pt < 550 g). Nous avons
effectué notre prélevement au méme endroit, sous la nageoire pectorale gauche lorsqu'elle est
rabattue. Ce choix est justifié par I'existence a ce niveau d'écailles dépourvues de "cal". En
effet, ces derniéres sont relativement protégées des agressions externes et donc peu
fréguemment arrachées.

Au moins une dizaine d'écailles sont prélevées sur des individus dont la longueur totale est
mesurée au millimetre prés (aucune anomalie de la nageoire caudale n'est observée) et dont le
poids est déterminé au gramme pres. Elles sont nettoyés a l'aide d'une petite brosse a dents
dans une eau javellisée, puis rincées a I'eau de robinet et placées a sec entre deux lames porte

objets pour étre examinées ultérieurement.

1.2.1.2. Lecture de I'age

La lecture de I’dge et la mesure du rayon total de I’écaille (R) et des rayons
correspondants aux différents anneaux d’arrét de croissance (R1, R2,..., Rn) ont été faites en
suivant une ligne verticale partant du nucleus. Le dispositif d’observation employé est
composé d’une caméra numérique a haute résolution (Infinity Lite 0,5X) montée sur une
loupe binoculaire. L’ensemble est connecté a un écran de PC & haute résolution (24°°) et un
ordinateur équipé du logiciel de Traitement Numérique des Piéces Calcifiées (TNPC5)
(FABLET et OGOR, 2005) (fig. 4. 1). Les différentes mensures et la quantification de I’age

ont été prises avec une précision de 0,001 mm.
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Figure 4. 1. Dispositif d’observation et de mesure utilisé pour la lecture de I’age
a I’aide du logiciel TNPC.

Pour la notation de I’age, nous nous sommes inspirés du travail de MAN-WAI et

QUIGNARD (1984) qui considérent qu’un poisson avec une marque d’arrét de croissance sur

I’écaille ou sur I’otolithe appartient a la classe d’age 17 .Cet anneau correspond généralement
a la période de ralentissement de la croissance somatique. Bien évidemment, la connaissance
de la date de capture et la période de reproduction sont nécessaires pour déterminer la date de
formation et d’apparition des anneaux d’arrét de croissance (GORDOA et al., 2000).
L’estimation de I’age sur les écailles photographiées a été faite par trois lecteurs indépendants.
La précision d’estimation de I’age entre les trois lecteurs a été testée par le calcul de l'indice
du pourcentage moyen d'erreur ou index of average percent error (IAPE) (BEAMISHet
FOURNIER, 1981) et le coefficient de variation (CV) (CHANG, 1982):

ape =100 L3 L[]
=100x 03 2>

=1

CV=100xl2 -

i=1
ou:
N: nombre de poissons agés
R: nombre d’estimations d’ages répliqués par poisson
Yij: i°™ détermination d’age du j°™ poisson
Yj: age moyen du j*™ poisson.
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1.2.1.3. Relation entre la longueur totale du poisson et le rayon de I’écaille

Afin d’estimer 1’age des poissons au moyen de la scalimétrie, il faut d’abord Vérifier si
I’écaille croit uniformément avec la longueur du corps. Sur la base de cette relation, nous
pouvons aussi estimer la taille des alevins lors de ’apparition des premieres écailles sur le
corps.

Le rayon de I’écaille (Rt) est mesuré suivant 1’axe antéro-médian. Pour connaitre le
mode d’association de ce dernier avec la longueur du poisson, nous avons calculé le
coefficient de corrélation "r” entre le rayon de 1’écaille et la longueur totale du poisson. Par la
méthode des moindres carrés, nous avons déterminé 1’équation de la droite de régression
représentative de tous les points a partir de 756 couples de données (Lt) selon I'expression
suivante:

Lt=aR+b avec :

Lt: longueur totale du poisson (mm).

R: rayon total de 1’¢caille du poisson (mm).

a: pente de la droite de régression.

b: ordonnée a ’origine qui correspond a longueur du poisson a I’apparition des premieres
écailles.

Une fois le rayon de 1’écaille connu, le passage a la taille du poisson devient facile et

inversement.

1.2.1.4. Croissance marginale des écailles et périodicité du dépot des anneaux d’arrét de
croissance

Compte tenu de I’importance de la périodicité du dépot des anneaux, qui conditionne a
travers la connaissance de 1’age celle de presque toute la biologie de 1’espece, il nous a paru
essentiel de suivre et de préciser ce processus. La croissance des écailles correspond a une
stratification progressive de matiére calcifiée (BERTIN, 1958).

Le suivi de I’évolution de 1’accroissement ou l'allongement marginal (AM) de I’écaille
permet de préciser, indifféremment des ages, la période de formation de I’anneau d’arrét de
croissance. Ces variations temporelles ont été également suivies, afin de mettre en évidence
d’éventuelles périodes de ralentissement de la croissance. Cet accroissement marginal

s’exprime par la relation:
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AM = (R - Rn) / (Rn = Rn_]_) OU.

R: rayon total de I'écaille
Rn: rayon du dernier anneau

Rn-1: rayon de I’avant dernier anneau

La chronologie de I’apparition des anneaux d’arrét de croissance est déterminée par la
mesure de leur accroissement marginal (AM) et son suivi mensuel. Cet allongement
correspond a la distance entre le dernier anneau de faible croissance, auquel nous donnerons
la valeur >’n’’, et le bord antérieur de I’écaille. Il est maximal immédiatement avant la
éme

formation du (n+1)™™ anneau, nul pendant celui ci, puis correspond a la plus faible des

éme

valeurs observées juste apres la formation du (n+1)"™ anneau, c’est a dire au moment de la
reprise de la croissance. L’anneau d’arrét de croissance ou ’’annulus’® n’est considéré que
lorsqu’il constitue une marque continue faisant le tour de 1’écaille (MEUNIER, 1988). Dans

notre cas, la croissance marginale a été suivie pendant un cycle annuel.

1.2.1.5. Détermination de I’age par le rétro calcul (Méthode de Lea)

Apres avoir démontré I’existence d’une relation linéaire entre le rayon de 1’écaille et
la longueur totale du poisson, 1’age est rétro-calculé par la méthode de LEA (1910) dont le
principe est le suivant: chaque fois qu’une zone de moindre croissance s’inscrit sur I’écaille,
la distance du nucléus a cette zone est proportionnelle a la longueur du poisson lors de la
formation de cette derniére. Si e; représente le rayon de 1’écaille a 1’époque i de formation du

i*™ anneau, la taille du poisson atteinte & cette époque (I;) lui est reliée par I’expression:
li/ei=L/E d’ouli=L.(e/E) avec:

li: longueur du poisson (en cm) a un instant donné
gi: rayon (cm) de I’écaille a I’instant 1
L: longueur (cm) mesurée au moment de la capture

E: rayon (cm) de I’écaille au moment de la capture.

Ces différentes longueurs sont mesurées sur les écailles des males et des femelles

possédant au moins un anneau. Leur moyenne par age va nous permettre de déduire le profil
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de la croissance antérieure. Ainsi, par une simple regle de trois, il est possible de calculer la
position des anneaux sur 1’écaille et la longueur que devait avoir le poisson au moment de
I’apparition de chacun d’entre eux.

LEE (1912) pense que le raisonnement de LEA (1910) n’est pas représentatif de la
réalité. En effet, le poisson a deja une certaine taille lorsque 1’écaille apparait. LEE reprend
donc I’équation de LEA & laquelle il adjoint un terme correctif "b". Cette variable correspond
a I’ordonnée a I’origine de la droite de régression qui exprime la relation entre le rayon de

I’écaille et la longueur du poisson. Ainsi, 1’équation ci-dessus devient :

li=L. (ei /E) +b

1.3. Modélisation de la croissance

Selon la définition de NIKOLSKI (1963), la croissance résulte de la consommation de
nourriture, de son assimilation et par conséquent de la construction du corps. En matiere
d’analyse des populations, il est intéressant de pouvoir décrire par une expression
mathématique la croissance des animaux aquatiques. Il faut essentiellement une expression
facile & incorporer dans les équations de rendement et conforme aux données observées sur la
taille aux différents ages.

Il existe plusieurs équations de croissance, mais aucune d’elles ne peut donner
entierement satisfaction pour toutes les situations. En vérité, il serait bien surprenant qu’une
€quation simple puisse toujours décrire la croissance méme d’un seul animal aquatique durant
la majeure partie de sa vie, si ’on songe aux différences considérables pouvant exister en
matiere de disponibilité alimentaire, d’épuisement consécutif au frais, etc.

Dans ce contexte, I’étude de la croissance est envisagée dans un but descriptif et
prédictif. 11 s’agit dans un premier temps d’exprimer de maniere continue la variation de la
longueur et du poids des individus en fonction de leur age, en ajustant une fonction
mathématique connue aux données observées. Dans un second temps, les équations ainsi

obtenues peuvent servir a comparer la croissance de populations issues de milieux différents.

1.3.1. Croissance linéaire absolue

Deux modéles mathématiques sont habituellement employés pour exprimer la
croissance des poissons: le modéle de GOMPERTZ et le modele de VON BERTALANFFY.
Le premier est connu pour décrire d’une manicre satisfaisante la croissance d’un poisson tout

au long de son existence. Cependant, sa formulation mathématique le rend peu commode lors
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de son intégration dans d’autres modeles concernant la dynamique des populations de
poissons (modéles pour I’estimation de la production notamment). Ainsi, on préfere
généralement le modéle de VON BERTALANFFY (1938) qui est fondé sur des
considérations biologiques théoriques relatives au métabolisme des organismes. Ainsi, la
croissance d’un organisme peut étre considérée comme la résultante des réactions simultanées
de facteurs antagonistes, 1’anabolisme et le catabolisme. Ce modéle dont 1’emploi est souple
est largement répandu en biologie des péches. Usuellement, c’est celui de BERTALANFFY
(1938) qui s’adapte le micux pour exprimer la croissance individuelle en longueur et en
masse. Cependant, il faut noter que la fraction pré-recrutée (juvéniles et larves) est mal décrite
par cette méthode, mais ceci ne constitue pas un inconvénient dans notre cas car les données
utilisées ne concernent que des poissons agés au minimum d'un an. Généralement, le
développement mathématique aboutit a l'expression finale qui représente 1’équation de

croissance linéaire absolue:

Li =L [1—6 - K(t—tO)]
ou

L (cm): longueur totale a I’instant t.

L., (cm): longueur asymptotique ou longueur théorique maximale.

K: taux de croissance.

to: age théorique (année) que le poisson aurait eu a la taille zéro (L; = 0).

t: ge (en années).

La détermination des parameétres L., K et ty est réalisée par la méthode de FORD-
WALFORD (1946), en utilisant le programme FISAT Il (version 1.2.2) (GAYANILO et al.,
1996). Pour comparer les parameétres de croissance obtenus dans différentes localités, nous
avons utilisé I’indice de performance de croissance de MUNRO et PAULY (1983) qui s’écrit
comme suit : ¢ = logK + 2logL..

Compte tenu du fait que S. slapa est hermaphrodite protérandrique, et qu’elle présente
une inversion sexuelle, I’é¢tude de la croissance n’a pas considéré les sexes séparés, comme

recommandé par WALT et BECKLEY (1997).
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1.3.2. Croissance relative ou relation taille-poids

L’expression mathématique de la croissance relative permet, pour sa part, de connaitre
I’embonpoint des poissons (RICHTER et al., 2000) et constitue une donnée nécessaire pour
I’estimation des biomasses des poissons et l’analyse des changements ontogénétiques
(SAFRAN, 1992) et différents aspects de la dynamique des populations. La croissance
relative s’applique dans divers domaines de la biologie, de la physiologie, de 1’écologie et
dans la gestion des ressources halieutiques. Ses variations mensuelles peuvent nous renseigner
sur D’activité sexuelle, notamment sur la période de reproduction. Dans les sciences
halieutiques, cette croissance permet d’estimer le poids a partir de la taille (BEYER, 1991), le
poids a partir de 1’age (PETRAKIS et STERGIOU, 1995) et d’exprimer 1’équation de la
croissance linéaire en croissance pondérale (PAULY, 1993). Elle permet aussi de distinguer
I’histoire de vie et la morphologie d’une espéce a une autre et entre les populations des

différents habitats et/ou régions (GONCALVES et al., 1997).

D’une maniere générale, la croissance relative permet de vérifier 1’existence d’une
corrélation liant le poids a la taille du poisson et de modéliser cette relation. Si le poisson
garde la méme forme générale et le méme poids spécifique durant toute son existence, son

poids sera proportionnel au cube de sa longueur suivant la formule suivante :
P=alP ol :

P (g): poids éviscére.
L (cm): longueur totale.
a: constante.

b : coefficient d’allométrie.

Les paramétres *’a’’ et >’b’’ sont déterminés par le programme Fishparm (version 1.2.2)
(GAYANILO et PAULY, 1996). Cette équation peut étre Linéarisée par transformation
logarithmique des données:

LogP=Loga+bLogL

L'ajustement de ce modele linéaire aux données longueur-poids observées est réalisé
par la méthode des moindres rectangles. La valeur de coefficient b est comparée
statistiquement & bo= 3 au seuil o = 5%, 1% et 0,1% a l'aide du test de Student (DAGNELIE,
1975) selon la formule suivante:
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02 b, 7.y -2

[2b.b, 117

1:obs =
n: effectif.
b: pente.
r: coefficient de corrélation.
bo: pente théorique = 3.

La valeur de typs est comparée a celle de *’t”’ théorique: t1. , » (donnée par le test de
Student) ou o représente le seuil de confiance au risque d’erreur de 5% pour n-2 degrés de
liberté. Trois cas peuvent alors se présenter: si b < 3: cas d'allométrie minorante; si b = 3: cas
d'isométrie et si b > 3: cas d'allométrie majorante. Pour éviter les aléas pondéraux dus aux

contenus stomacaux, nous avons considéré ici le poids éviscéré *’Pg”’.

1.3.3. Croissance pondérale absolue
Connaissant les paramétres de 1’équation de Von Bertalanffy et le coefficient
d’allométrie *’b’’, nous avons calculé le poids théorique pour chaque groupe d’age.

L’¢équation de la croissance pondérale absolue s’écrit de la maniére suivante :
Pe=P., [1-e* Q)"

Pt (g): poids total du poisson a I’instant t.
P. (9): poids asymptomatique ou poids théorique maximal.
K, to sont identiques a ceux de 1’équation de la croissance linéaire.

n: pente de la droite exprimant la relation taille-poids.

1.3.4. Estimation des mortalités et du taux d’exploitation

Le coefficient de mortalité totale (Z) est estimé par le modele de Hoenig en utilisant le
programme FiSAT Il (GAYANILO et al., 2005). L’équation empirique de DJABALLI et al.
(1993) est appliqué pour I’estimation de la mortalité totale (M). Cette équation, basée sur 56
stocks de poissons téléostéens méditerranéens, fournit une meilleure estimation de ce
paramétre que le modéle largement utilise de PAULY (1980), basé sur 175 stocks
halieutiques, mais qui n’inclut que cinq d’origine méditerranéenne. Le coefficient de mortalité
par péche (F) est déduit de 1’équation F = Z-M. Une estimation du taux d’exploitation est

obtenu par la relation E = F/Z.
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2. Résultats

2.1. Structure démographique et sex-ratio

Sur un total de 756 individus échantillonnés, dont la longueur totale moyenne est de
18,92 cm, 146 étaient des males (19,32%; 16,2 cm < LT < 28,3 cm; 58,8 g < WT < 340 g),
108 des femelles (14,28%; 17 cm < TL < 31,9 cm; 60,3 g < TW < 550 g), 446 bisexués
(58,9%; 13,6 cm < TL <27 cm; 48,2 g < TW <237 g) et 56 indifférenciés (7,4%; 6,8 cm <
TL < 18 cm; 42 g < TW < 63,3 g). La figure 4. 2 montre la structure en tailles de la
population échantillonnée en tenant compte du sexe. Le sex-ratio global F:M est 1:1,29. Le
test y2 montre une difference significative par rapport a 1’équilibre 1:1 (2. 4,37; P < 0,05).
Pour des tailles inférieures a 13 cm, 100% des poissons sont indifférenciés. A partir de cette
taille, des individus bisexués font leur apparition et dominant jusqu’a une longueur de 20 cm
LT. Des males avec une nette dominance de la fraction testiculaire dans la gonade
apparaissent entre 16 et 27 cm et tous les poisons de plus de 27 cm sont femelles. Une
variation saisonniére du sex-ratio est mise en evidence (tab. 4. 1), avec des males qui
dominent significativement en été (x> = 15,69; P < 0,05). L’évolution mensuelle du sex-ratio
montre un désequilibre en leur faveur en juin (y2 = 6,75; P < 0,05) et en aodt (y2 = 6,75; P <
0,05).
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Figure 4. 2. Distribution des frequences des tailles de S. salpa femelles, males,

bisexuées et indifférenciées sur les cotes Est de 1’ Algérie.
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Table 4. 1. Variations mensuelles et saisonniéres du sex-ratio de S. salpa

sur les cotes de I’Est algérien.

Saison/Mois Males (%) Femelles (%) N v
Printemps 46.51 53.48 86 0.41
Mars 46.66 53.33 15 0.066
Avril 45.94 54.06 37 0.242
Mai 47.05 52.95 34 0.116
Eté 70.65 29.34 92 15.69***
Juin 68.75 31.25 48 6.75***
Juillet 57.14 42.86 14 0.284
Aolt 80.00 20.00 30 10.8***
Automne 46.34 53.65 45 0.21
Septembre 80.00 20.00 10 3.6%**
Octobre 45.83 5417 24 0.166
Novembre 54.54 45.46 11 0.09
Hiver 55.55 44.44 41 0.55
Décembre 58.82 41.18 17 0.528
Janvier 52.94 47.06 17 0.058
Février 0 100 7 Vsl
***pP < 0.001

2.2. Description des écailles

Les ecailles de la saupe sont cténoides et grossiérement quadrangulaires (fig. 4. 3).
Quatre champs peuvent étre déterminés sur 1’écaille: antérieur, postérieur, latéral dorsal et
latéral ventral. D’une écaille, seule la partie postérieure (ou apicale) est visible; le champ
postérieur contient des ctenii (ou spinules) disposés radiairement. Le champ antérieur se
trouve cache sous 1’écaille précédente, et présente un aspect triangulaire ayant pour sommet le
nucleus (ou foyer). Il est constitué de circuli (ou crétes concentriques) interrompus par des
radii (ou crétes radiaires). Les champs latéraux présentent également des circuli, mais ceux-ci
sont beaucoup plus marqués et en nombre moindre. Dans le champ antérieur, on note une
organisation alternée des zones larges a circuli régulierement espacés et des zones tres étroites
a circuli irréguliers, appelées anneaux de croissance.

De *’faux anneaux’’ ou *’false rings’’ sont parfois observés. Souvent, ils apparaissent
au milieu d’une zone de forte croissance et proviennent normalement de difficultés
physiologiques momentanées. Certains d’entre eux sont facilement repérables comme faux
anneaux car ils sont peu marqués. Sur certaines écailles, le nucleus n’est plus visible. Le
centre de I’écaille est occupé par un espace scaliforme granuleux appelé *’cal’’. Il s’agit en
fait d’une écaille régénérée et le *’cal’’ a théoriquement la méme grandeur que I’écaille avant

son arrachement.
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Figure 4. 3. Ecaille d’une saupe S. salpa de 30 cm LT, &gée de 4 ans, péchée a Annaba.

Les points noirs indiquent I’emplacement des anneaux d’arrét de croissance.

2.3. Détermination de I'age
2.3.1. Relation entre la longueur totale du poisson et le rayon total de I'écaille

Le coefficient de corrélation entre la longueur totale du poisson (Lt) et le rayon de son
écaille (R) est égal a 0,862 et montre une haute signification (P < 0,001), ce qui met en
évidence une relation étroite entre ces deux parameétres et autorise le calcul rétrospectif des

tailles aux différents ages. Cette relation est exprimée par I'équation de régression suivante:

Lt=76,05 R -29,73

La valeur de I’ordonnée a I’origine de cette équation (29,73 mm) correspond a la taille

théorique de S. salpa lors de I'apparition de ses premiéres écailles.

2.3.2. Périodicité de la formation des anneaux d'arrét de croissance

Les variations mensuelles de I'accroissement marginal des écailles (fig. 4. 4) indiquent
que ses valeurs évoluent généralement autour de 0,4 cm et montrent une certaine
homogénéité. Cependant, de ce point de vue, les mois de décembre et janvier sont différents
(P < 0,05). L’accroissement marginal est maximum au moment de la formation de 1’anneau

d’arrét de croissance en décembre et atteint son minimum juste apres en janvier.
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Figure 4. 4. Variations mensuelles de 1’accroissement marginal (AM) des écailles de S. salpa
des cotes de I’Est algérien. Les différentes lettres indiquent des différences significatives entre

les valeurs mensuelles.

2.3.3. Détermination de I’Age individuel et des tailles rétro-calculées

La correspondance des lectures des écailles entre les trois opérateurs impliqués est
relativement élevée et égale a 98%, avec des valeurs asses faibles de I'indice du pourcentage
moyen d'erreur (IAPE = 0,02 %) et du coefficient de variation (CV = 0,02 %).

En tenant compte de la date de capture de chaque individu, de la date de la formation
de I’anneau d’arrét de croissance sur ses écailles et de la période de reproduction de I’espéce,
nous avons pu définir par la lecture directe des écailles sept groupes d’age, de 1 a 7 ans (tab.
4. 2). L’age 1 est composé d’individus de 6 a 19 cm LT et ’age 7 comprend des individus de
29 a 31 cm LT. Les ages 2 et 3 dominent nettement dans les captures (73,4%): 38,8% pour
I’age 2 et 34,5% pour I’dge 3. Le male le plus vieux a 5 ans et la femelle la plus &4gée atteint 7
ans.

En tenant compte de la forte corrélation qui existe entre la longueur des poissons et les
rayons de leurs écailles d’une part, et de la formation d’un seul anneau d’arrét de croissance
par an d’autre part, la longueur totale moyenne a la formation de chaque anneau d’arrét de
croissance est indiquée dans le tableau 4. 3 pour les ages 1 a 7 ans. A un an, la longueur totale
observée est de 11,45 cm. Elle atteint 26,19 cm a ’age de 7 ans, avec un taux de croissance
linéaire annuel décroissant en général. Il passe de 11,45 cm au cours de la premiére année a
1,28 cm entre 6 et 7 ans. Les valeurs intermédiaires restent relativement faibles, entre 2,5 et 4

cm par an.
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Tableau 4. 2. Clé age-longueur de S. Salpa, males, femelles et sexes confondus sur les cotes Est de 1’ Algérie, basée sur la lecture directe des écailles.

LT (cm) | Agel Age 2 Age3 Age 4 Age 5 Age 6 Age 7
Sexe | B M F T B M F T B M F T B M F T B F T F T
6-7 1
7-8 6
8-9 1
9-10 0
10-11 0
11-12 0
12-13 2
13-14 14 7 7
14-15 16 15 15 3 3
15-16 5 19 19 7 7
16-17 5 47 7 7 61 14 3 1 18
17-18 5 71 8 2 80 47 8 4 59 2 1 3
18-19 1 51 15 65 54 12 8 72 5 0 5
19-20 18 9 27 32 14 6 52 4 1 4 9
20-21 8 7 15 6 16 3 25 11 5 2 17
21-22 2 0 2 4 0 1 5 3 3 1 7
22-23 1 0 1 3 2 0 5 4 3 2 9
23-24 1 1 2 0 2 1 3 2 4 2 9 1 1
24-25 1 2 1 7 1 10 5 16 1 5 6 1 1
25-26 2 2 0 2 6 8 1 11 12 6 6
26-27 3 3 1 1 3 5 1 7 9 2 2
27-28 1 4 5 1 1
28-29 1 2 3 1 1
29-30 1 1 0 0 1 1
30-31 4 4 0 0 1 1
31-32 2 2
N 56 240 47 9 294 171 59 30 261 33 30 25 88 1 10 29 41 1 12 13 2 2
LTm 13.82 | 1747 | 18.69 | 17.31 17.7 18.35 | 19.56 | 20.62 | 18.99 | 20.75 22.96 23.62 | 22.46 24.9 255 27.16 26.9 245 27.13 | 26.93 | 29.85 | 29.85
ES 2.88 1.63 145 1.94 1.68 143 1.83 3.04 2.07 2.14 2.15 25 2.7 - 1.54 1.81 2.14 - 2.16 2.19 1.06 1.06
EWm 40.53 | 732 | 92.99 | 105.88 773 84.1 | 107.69 | 132.7 | 96.1 | 120.82 | 177.97 | 207.27 | 166.88 | 204.7 | 250.51 | 291.25 | 280.15 | 194.97 | 288.03 | 280.87 | 357.32 | 357.32
ES 20.05 | 21.28 | 23.92 49 2447 | 22.64 | 3258 | 72.19 | 39.21 40 49.75 80.38 | 66.93 - 48.17 | 77.04 72.12 - 96.43 | 95.86 28.5 28.5

LTm: longueur totale moyenne, SE: erreur standard, EWm: poids éviscéré moyen, |: indifférenciés, B: bisexués, M: males, F: femelles T: total.
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Tableau 4. 3. Longueur totale (TL en cm) a I'apparition de chaque anneau d'arrét de

croissance sur les écailles de Sarpa salpa, sexes confondus, des cotes de 1’Est algérien

Age TL1 TL2 TL3 TLA4 TL5 TL6 TL7
N=56
' M=11.555
DS=3.183
N=294  N=294
I M=12564 M=16.257
DS=2.132 DS=2.286
N=261  N=261  N=261
' m=10580 M=14.580 M=17.706
DS=2.004 DS=2.140 DS=2.289
N=89 N=89 N=89 N=89
V' M=10.674 M=14.765 M=18.317 M=21.075
DS=2.130 DS=2.245 DS=2.441 DS=2.522
N=41 N=41 N=41 N=41 N=41
V' M=11.314 M=15.280 M=18.910 M=22.025 M=24.421
DS=2.226 DS=2.215 DS=2.413 DS=2.774 DS=2.876
N=13 N=13 N=13 N=13 N=13 N=13
VI M=9.179 M=13.267 M=16.947 M=20.004 M=22.874 M=25.175
DS=2.370 DS=2.194 DS=2.608 DS=2.533 DS=2.594 DS=2.967
N=2 N=2 N=2 N=2 N=2 N=2 N=2
VIl 'M=10.234 M=13.162 M=15.868 M=18.787 M=21.015 M=23.202 M=26.194
DS=1573 DS=2.126 DS=2.533 DS=2.823 DS=2.802 DS=3.392 DS=3.983
N=756  N=700  N=406  N=145  N=56 N=15 N=2
Total \=11.450 M=15.321 M=17.928 M=21.216 M=23.940 M=24.912 M=26.194
DS=2.383 DS=2.367 DS=2.380 DS=2.651 DS=2.894 DS=2.974 DS=3.983

N: nombre de poissons, M: longueur moyenne, DS: déviation standard, LT: longueur totale.
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2.4. Modélisation de la croissance

2.4.1. Croissance linéaire absolue

Les couples age-longueur obtenus par les deux méthodes ci-dessus (rétro-calcul et lecture
directe des écailles) sont proches et se corroborent mutuellement. Cependant, nous avons
préféré déterminer les modeles de croissance sur la base des résultats du rétrocalclul. Ces
derniers ont 1’avantage d’étre plus précis et de s’affranchir des biais éventuellement dus a
I’échantillonnage. Ainsi, la détermination des paramétres du modéle de VVon Bertalanffy par la
méthode Ford-Walford, nous a permis d’exprimer la croissance linéaire de S. salpa des cOtes

de l'est algérien par I’équation suivante:
LT = 27,61 (1- 24 0)

Cette équation nous donne les valeurs théoriques age-longueur que nous avons comparés aux
valeurs observées. La figure 4. 5 montre la similitude de la tendance des deux courbes et
confirme ’applicabilité du modéle de Von Berthalanffy a la croissance de S. salpa. Notons
cependant que la valeur de L., (27,61) est supérieure a la taille du plus grand poisson capturé
(32 cm) est que la valeur de t, est nulle.

A un an, le gain de croissance linéaire annuel est de 11,4 cm et diminue rapidement au
dela pour se stabiliser autour de 3,1 cm/an jusqu’a 6 ans. Entre 6 et 7 ans, 1’accroissement
annuel et de 1,2 cm. L’indice de performance de croissance de MUNRO et PAULY (1983),

calculé pour la population totale, sexes confondus, est égal a 2,49.

Popt

35
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Age (ans)
—— Ltobs =—--Lltthéo AA.

Figure 4.5. Croissances linéaires observée et théorique et accroissement annuel theorique

chez la population totale de Sarpa salpa des cotes de I'est Algerien.
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2.4.2. Croissance relative ou relation taille —poids

La relation entre la taille et le poids des poissons est d’abord établie globalement pour
toute la population, sexes et saisons confondues, puis mensuellement. Globalement, les
résultats mettent en évidence, au seuil a = 0,05, une forte corrélation entre ces deux
parametres (r = 0,98) dont la dépendance semble établie. La croissance relative s’exprime par
la relation:

Pe = 1,033 107 LT>%

La comparaison statistique du coefficient d’allométrie de cette relation (b = 3,017)
avec la valeur théorique (bp = 3), indique une croissance isometrique du poids par rapport a la
longueur. Le suivi des variations mensuelles du coefficient d’allométrie (fig. 4. 6) et leur test
statistique montrent que 1’isométrie est la régle générale. Cependant, des cas d’allométrie
minorante sont enregistrés en avril, juillet, novembre et février. Trois cas d’allométrie
majorante sont mis en évidence pour les mois d’aout, septembre et octobre.

Chez les males, Pe = 1,789 10°LT***° (r = 0,97). La comparaison statistique du
coefficient d'allométrie avec la valeur théorique (n = 3), indique une croissance moins rapide
du poids par rapport a la longueur, tandis que chez les femelles, la relation taille-masse Pe =
1,034 10°LT*" (r = 0,96) indique une croissance isométrique. Une différence significative
existe entre les croissances relatives des méles et des femelles (ANCOVA: F = 10,62; P <
0,05).

2.4.3. Croissance pondérale absolue

Connaissant les parametres du modele de Von Bertalanfty (Loo = 29,25 cm, K = 0,45,
to = 0) et le coefficient d’allométrie de la relation taille poids (b = 3,017), le modele de

croissance pondérale absolue s’écrit comme suit:
Pt = 230 (1_ e -0,41 (t))3,017

Le poids asymptotique (Poo = 230 g) est nettement inférieur au poids maximal échantillonné.
Le poids théorique correspondant a chaque age est ainsi calculé et exprimé graphiquement
dans la figure 4. 7. Théoriqguement, a un an, lorsqu’elle mesure 11,4 cm, S. salpa des cotes

d’Annaba pése environ 9 g. Le gain de poids annuel augmente progressivement pour atteindre
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120 g a 4 ans (LT moyen = 21,2 cm) et 193 g a 7 ans (LT moyen = 26,1 cm). Ces valeurs

théoriques sont généralement plus faibles que les poids obsevés, révélés par la clé age-

longueur (tab. 4. 2). L’écart se creuse au fur et a mesure que 1’Age avance, mais cette

différence reste dans des proportions acceptables en valeur relative.
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Figure 4. 6. Variations mensuelles du coefficient d'allomeétrie de la relation taille-poids chez la

population totale (A), les femelles (B) et les males (C) de S. salpa des cotes de I’Est algérien.
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Figure 4. 7. Croissance pondérale théorigue et taux de croissance pondéraux annuels

de S. salpa des cotes de I'Est Algérien.

2.5. Estimation des paramétres de mortalité et d’exploitation
Seules les tailles pleinement recrutées sont considérées dans I’estimation de la
mortalité totale dont la valeur est égale a 0,724. Les coefficients de mortalité naturelle (M) et

par péche (F) sont respectivement de 0,403 et 0,321. Le taux d’exploitation (E) est de 0,443.

3. Discussion

Le sex-ratio de la population de saupes des cotes de I’Est de 1’ Algérie est en faveur des
males (1:1.29, y2 = 4.37, P < 0.05). Le méme ratio est obtenu dans la baie d’Izmir en Turquie
(BAYHAN and KARA, 2015). Dans le centre-est de 1’Adriatique, cette proportion est de
1:3,1 (PALLAORO et al., 2008) et la population est composée de 66,9% de males, 23,3% de
femelles et 0,6% d’individus bisexués. Le reste de la population (9,2%) est composé de
poissons immatures appartenant au groupe d’age 1, comme c’est le cas dans notre région. Les
males dominent aussi dans le centre-est de 1’ Atlantique, dans 1’ Archipel des Canaries (1:0,31)

(MENDEZ-VILLAMIL et al., 2002). Dans le centre-ouest de 1’Italie, le sex-ratio est equilibré
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(CRISCOLI et al., 2006), alors que sur les cotes portugaises il y a une femelles pour 0,73
males (PAIVA et al., 2016). Le déterminisme des variations régionales du sex-ratio est
difficile a trouver, tant que les méthodes et les périodes d’échantillonnage ne sont pas
standardisées. En effet, nous avons démontré ici la singularité estivale du sex-ratio.
L’approche de la saison de reproduction pourrait aussi influencer le comportement et la
distribution de cette espéce.

Le profil de distribution de la frequence des sexes en fonction des tailles, la présence
d’individus avec des ovotestis et la prédominance de males avec de petites tailles, suggere que
S. salpa est hermaphrodite protandre, ce qui a déja été observé en Méditerranée (Sardinia,
LISSIA-FRAU, 1966), a I’Est de 1’Océan Atlantique (Archipel des Canaries, MENDEZ-
VILLAMIL et al., 2002) et a I’ouest de 1’Océan Indien (Afrique du sud, Van der Walt and
Mann, 1998). Le pourcentage d’individus hermaphrodites (58,9%) est plus élevé que les
valeurs maximales enregistrées en Méditerranée (6,8%, CRISCOLI et al., 2006) et en
Atlantique (27,4%, PAIVA et al., 2016). Les causes de ces différences ne seraient pas dues
uniquement a un déterminisme individuel, mais pourraient aussi dépendre d’autres conditions
environnementales et sociales (HAPPE and ZOHAR, 1988). L’inversion sexuelle intervient
dans un large intervalle de tailles (16-27 cm) correspondant a des ages compris entre 3 et 7
ans, comme c’est le cas sur les cotes ouest d’Italie (24-31 cm LT, CRISCOLI et al., 2006), sur
les cotes portugaises (17,2-41,5 cm LT, Paiva et al., 2016) et aux Tles Canaries (22,1-38 cm
LT, MENDEZ-VILLAMIL et al., 2002). La présence d’individus hermaphrodites dans un
large intervalle de tailles montre que la conversion sexuelle est un phénomeéne graduel et qui
n’a pas lieu simultanément chez tous les individus males.

Cette étude est la premiére a démontrer I’intérét d’utiliser les écailles dans la
détermination de 1’age de S. salpa, et aussi la premiére & fournir des données sur la
dynamique populationnelle de cette espece dans le sud-ouest de la Méditerranée. Toutes les
lectures d’écailles ont été comparées entre 3 opérateurs, afin de minimiser les erreurs
associées a la subjectivité de cette opération. L’indice de pourcentage d’erreur moyen (IAPE:
index of average percentage error) est estimé a 0,02%. Ce chiffre est bien inférieur a celui
calculé pour les otolithes de cette espéce vivant sur les cotes Est de 1’ Afrique du sud (3,9%;
WALT & BECKLEY, 1997), I’Archipel des Canaries (3,1%; MENDEZ-VILLAMIL et al.,
2002) et dans la région centre des cotes du Portugal (1,37%; PAIVA et al., 2016), ce qui
indique une bonne reproductibilité de la détermination de I’age dans notre étude. Ce résultat
montre aussi qu’il n’est pas nécessaire de recourir a I’otolithométrie, ce qui permet de
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s’affranchir des traitements longs et colteux qu’exige cette méthode. Cependant, il est a noter
que toutes les études antérieures de 1’age de S. salpa se sont basées sur les otolithes, aussi
bien en Méditerranée qu’en Atlantique (tableau 4. 4).

L’accroissement marginal des écailles montre qu’il ne se forme qu’un seul anneau
d’arrét de croissance par an, en Décembre, et devient apparent en Janvier. Ceci indique une
discontinuité temporelle du développement somatique de cette espece, caractérisée par un
ralentissement hivernal lorsque la température de 1’eau de mer est la plus basse de 1’année
dans le golfe d’Annaba (autour de 14°C, FREHI et al., 2007). Cette discontinuité est décrite
par d’autres auteurs qui I’interprétent comme une réponse physiologique aux variations de
température de la mer (MENDEZ-VILLAMIL et al., 2002; CRISCOLI et al., 2006; PAIVA
et al., 2016). Le male le plus vieux est agé de 5 ans (28,3 cm LT) et la femelle la plus vieille
est agée de 7 ans (30,2 cm LT). L’age maximum enregistré dans cette étude est similaire a
celui donné par CRISCOLI et al., 2006 (7 ans, 33 cm TL) sur les cotes centre de 1’Italie, mais
supérieur a celui obtenu sur les cotes Est de 1’Afrique du Sud (6 ans, 27 cm LT) (WALT &
BECKLEY, 1997) et inférieur a ce qui est trouvé en Mer Adriatique (15 ans, 44 cm TL) et les
fles Canaries (11 ans, 45 cm LT) (MENDEZ-VILLAMIL et al., 2002). Ces écarts seraient le
reflet des critéres différents utilisés dans D’interprétation des marques sur les otolithes
employés dans les autres travaux. Les caractéristiques différentes de 1’environnement et de
I’habitat entre les différentes régions considérées pourraient également expliquer les
différences dans la longévité et dans les profils de croissance. Par exemple, il est connu que
dans les eaux relativement froides, les populations d’une espéce vivent plus longtemps que
dans les eaux plus chaudes.

Le taux de croissance linéaire est relativement élevé durant la premiere année de vie
(11,4 cm). 11 est de 3,8 cm durant la seconde année, ensuite il se stabilise autour d’une
moyenne de 2,8 cm entre la troisiéme et la cinquiéme année. Au-dela, il ne dépasse pas 1
cm/an. Dans I’archipel de Kornati, a ’Est de la Mer Adriatique, les juvéniles de saupe
mesurent 11,59 cm a 1’age de 12 mois (MATIC-SKOKO et al., 2004). Sur les cbtes Centre-
ouest de I’Italie, les individus nés en automne atteignent 5-6 cm LT en janvier et 12 cm LT en
janvier de ’année suivante pour les individus nés au printemps (CRISCOLI et al., 2006). Ces
valeurs corroborent nos résultats.

La comparaison des longueurs observées et théoriques par age permettent de
confirmer que le modéle mathématique de von Bertalanffy décrit correctement la croissance
de cette espéce dans le golfe d’Annaba. La faible valeur de Loo (27,61 cm) par rapport & Lmax
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est probablement due au faible nombre d’individus dans les grandes tailles. L’indice de
performance de croissance de MUNRO et PAULY (1983) est intermédiaire (® = 2,49),
compare a ses valeurs obtenues ailleurs en Méditerranée: ® = 2,59 (Criscolli et al., 2006), ® =
2,46 (PALLAORO et al.,, 2008) et en Atlantique: 2,69 aux fles Canaries (MENDEZ-
VILLAMIL et al., 2002), 2,45 en Afrique du Sud (VAN DER WALT and BECKLEY, 1997)
et sur les cotes du Portugal (PAIVA et al., 2016) (tableau 4. 4). Ces différences peuvent étre
expliquées par la diversité des habitats, le niveau de disponibilité alimentaire, les facteurs
climatiques et les caracteristiques physico-chimiques de 1’eau qui affectent directement la
biologie des poisons.

Les relations entre la longueur et le poids des poissons montrent une allométrie de
croissance négative chez les males (b = 2,83), une isométrie chez les femelles (b = 3,019) et
dans la population entiére, sexes confondus (b = 3,017). Ce dimorphisme sexuel est
probablement la résultante du profil différent de la distribution des tailles des poissons, en
raison de I’hermaphrodisme protandre. Une comparaison de ces valeurs est données dans le
tableau 4. 4 ou des différences géographiques sont observées. Ces variations sont attribuées a
des différences dans 1’age et dans la maturité sexuelle entre les échantillons utilisés et/ou aux
environnements qui leurs sont associés (BAGENAL and TESCH, 1978).

Les valeurs des coefficients de mortalité indiquent que la population de S. salpa du
golfe d’Annaba n’est pas soumise a une forte exploitation par la péche (E = 0,443). Associées
a des enquétes indépendantes sur les pécheries et a des données commerciales de prises par
age, toutes les informations fournies ici constituent une base pour une gestion holistique de

cette espéce dans le sud-ouest de la Méditerranée.
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Table 4. 4. Paramétres du modéle de croissance de Von Bertalanffy (Lo, K, to), coefficient d’allométrie de la relation taille-poids (b)

et indice de performance de croissance(y) de S. salpa dans differentes localités méditerranéennes et atlantiques.

Intervalle L
Localité Sexe | Méthode | N d’ages b * K to ) Auteur
- (cm)
(années)
Afrique Sud-Est M+F 0] 575 0-6 - 2244 | 055 | -0.51 2.45 | VAN DER WALT ET BECKLEY (1997)
M+F 960 0-11 3.011 | 48.0 | 0.21 | -0.97 | 2.69
lles Canaries F 0 267 0-11 2957 | 49.7 | 020 | -1.26 | 2.70 | MENDEZ-VILLAMIL et al. (2002)
M 649 0-8 2976 | 445 | 022 | -1.02 | 2.65
Italie Centre-Ouest M+F 0] 408 0-7 3,043 | 37.27 | 0.27 | -0.53 | 2.59 | CRISCOLI et al. (2006)
M 505 1-9 3,00 | 3311|051 | -0,39 | 2.747
Adriatique Centre-Est F 0] 163 3-15 3,17 | 40.85 | 0,17 | -2,60 | 2.452 | PALLAORO et al. (2008)
M+F 756 1-15 3,10 | 36.62 | 0,22 | -0,92 | 2.469
Cotes portugaises M+F @) 579 0-14 298 | 4507 | 0.14 | -1.43 | 2.45 |PAIVAcetal. (2016)
Algérie Est M+F S 756 1-7 3.017 | 2761 | 041 | 0.00 | 2.495 | Ce travail

M: males, F: femelles, H:

hermaphrodites, O: otolithometrie, S: scalimetrie.
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CHAPITRE V.

CONTRIBUTION A L’EVALUATION DE LA TOXICITE
DE LA SAUPE SARPA SALPA DES COTES D’ANNABA

Introduction

En Meéditerranée, plusieurs espéeces de poissons sont connues pour leur dangerosité.
C’est le cas de la grande vive Trachinus draco qui posséde un dard venimeux sur sa nageoire
dorsale, de la rascasse rouge Scorpaena scrofa dont les nageoires sont pleines de rayons
venimeux, de la raie fleurie Leucoraja naevus qui posséde un aiguillon venimeux. La muréne
Muraena helena n’est pas venimeuse, mais elle peut mordre. Sa salive contient des sécrétions
a action digestive, hémolytique et neurotoxique. Parmi les poissons exotiques, on peut citer le
poisson lion Pterois volitans dont les 17 épines ultra venimeuses peuvent étre fatales.
D’autres especes sont connues pour leur toxicité. Parmi les autochtones, il y a la saupe Sarpa
salpa et parmi les allochtones, les Tetraodontidés Lagocephalus sceleratus (KARA et al.,
2015) et Sphoeroides pachygaster (KARA et al., 2020), toutes les deux présentes en Algérie.

La saupe peut étre a l'origine d'intoxications alimentaires avec syndromes
hallucinatoires (ichthyoalleinotoxie). Ces propriétés hallucinogénes sont utilisées dans
I’Océan pacifique par les Mélanésiens et Polynésiens lors de rites religieux. De telles
utilisations étaient également décrites en Méditerranée durant I'empire Romain (DE HARO et
POMMIER, 2006). Quelle que soit la région, les poissons responsables ne sont pas toxiques
toute l'année, mais seulement durant quelques mois ou quelques semaines. Cette derniére
notion fait suspecter le role de toxines d'algues ingérées par les poissons, et pullulant a
certaines périodes. Les intoxications surviennent surtout lorsque le poisson péché n'est pas
immédiatement vidé de ses viscéres contenant de grandes quantités d'algues. D’aprés DE
HARO et POMMIER (2008), le tableau clinique est dominé par des signes neurologiques
centraux: deux heures environ aprés le repas, les patients présentent vertiges, troubles de la
coordination, perturbations de la sensibilité thermique au niveau buccale et pharynge,
cauchemars puis hallucinations visuelles et auditives, délire et agitation. Des troubles digestifs
(nausées, vomissements, douleurs abdominales) sont possibles, mais ils sont modérés et peu
fréquents. 11 n’existe pas de traitement spécifique et I’essentiel de la prise en charge consiste a

éviter tout comportement auto ou hétéro agressif lors des hallucinations qui sont vécues par
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les patients comme des phénomeénes trés désagréables (animaux monstrueux, impression de
mort imminente). Les signes durent en moyenne 24 heures et lors du retour a la normale,
plusieurs cas d’amnésie post-événementielle ont été collectés.

La saupe n’est consommée qu’en France, en Israél, en Tunisie et en Algérie ou on lui
attribue des vertus anti-anémiques. Les trois premiers pays sont les seuls ou 1’on décrit
réguliérement des cas d’ichtyosarcotoxisme ou ciguaterra méditerranéens. La ciguatera
(vulgairement  "gratte” en  Nouvelle-Calédonie) est une forme particuliere
d'ichtyosarcotoxisme (du grec ichtyos: poisson, sarcos: chair, toxicon: toxique), c'est-a-dire
une intoxication alimentaire par les chairs de poissons contaminés par la microalgue
benthique Gambierdiscus toxicus présente dans les récifs coralliens. Comme de nombreuses
toxines naturelles et artificielles, la ciguatoxine s'accumule dans les organismes et sa
concentration augmente au fur et a mesure que l'on monte les échelons de la chaine
alimentaire, selon le principe de la bioamplification.

Des cas d’intoxication du type ciguatera ont été cités apres la consommation de saupes
en Afrique du nord et au Moyen Orient. Selon SPANIER (1988) et SPANIER et al. (1989),
ces poissons seraient des consommateurs de dinoflagellés (tel que le genre Gambierdiscus),
producteurs de la toxine responsable de ces troubles. CHEVALDONNE (1990) indique que
les intoxications ne sont pas la conséquence d’une consommation de dinoflagellés, mais de
I’algue  Caulerpa  prolifera. D’apréess DE HARO et POMMIER (2006),
I’ichthyoallyeinotoxicité est rarement contractée suite a la consommation de saupe. Deux cas
ont été rapportés, celui d’un homme de 40 ans qui présentait des troubles digestifs et des
hallucinations visuelles et auditives apres avoir mangé une saupe dans un restaurant.
Hospitalisé, il s’est rétabli au bout de 36 h, mais il était incapable de se rappeler la période
hallucinatoire. Le deuxiéme cas est celui d’'un homme de 90 ans, auparavant en bonne santg,
qui présentait des hallucinations auditives 2 heures aprés avoir consommé un spécimen de
saupe et faisait de nombreux cauchemars durant les deux nuits suivantes. Ces troubles ont
cessé spontanément au bout de 3 jours. Des tests souris, complétés par des investigations
biochimiques et histologiques, ont permis a BELLASSOUED et al. (2012a, 2014, 2015) de
démontrer la toxicité d’extraits de muscle, de cervelle, de foie et surtout de visceres de saupes
péchées en automne dans le golfe de Gabeés. Cette toxicité atteint en particulier le foie, le rein
et surtout le cerveau des sujets traités. Une toxicité a été mise en évidence a partir d’extraits
hépatiques de saupe péchée en été a Sfax (BELLASSOUED et al., 2012b).

Il est connu pour une large gamme de polluants environnementaux, comme les métaux

lourds et la ciguatoxine (neurotoxines), qu'ils peuvent induire un stress oxydatif chez les
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animaux aquatiques, y compris le poisson. La génération d'especes réactives de l'oxygéne
(ROS) est géneralement associée a des lésions cellulaires dues aux altérations de I'ADN, des
protéines et des membranes (LEONARD et coll. 2004). 11 a été démontré qu’une estimation
de la peroxydation lipidique peut servir de biomarqueur de cet effet (GUILHERME et al.,
2008). En outre, des enzymes antioxydantes ont été proposées comme biomarqueurs de stress
oxydatif chez divers organismes marins, et leur induction reflete une réponse spécifique a des
polluants ou toxines (COSSU et al., 1997). En raison des effets possibles sur le poisson et sur
la santé humaine, il est pertinent d’étudier le stress oxydatif chez les poissons.

Dans ce chapitre, nous avons tenté d’évaluer le risque de toxicité de la saupe S. salpa
péchée dans le golfe d’Annaba selon la taille des poissons. Deux périodes de 1’année sont

considérées ici, I’hiver et I’été.

1. Matériel et méthodes

Cette ¢tude est réalisée sur des poissons issus de la baie d’Annaba. Cet espace est
caractéris¢ par la présence d’importantes prairies de posidonies (voir chapitre 1). Les 28
spécimens de S. salpa objet de ce travail ont été collectés en hiver et en été, 15 en janvier et
13 en juillet 2018. Tous les individus ont été mesurés au mm pres et pesés au gramme pres.
Leurs tailles étaient comprises entre 11 et 30 cm Lt pour I’échantillon hivernal et entre 12
et 28 cm Lt pour I’échantillon estival (tab. 5. 1). Les échantillons ont été divisés en 3 classes
d’age en accord avec PALLAORO et al. (2008): adultes (3-7 ans), sub-adultes (2 ans) et

juveéniles (1 an).

Tableau 5. 1. Données biométrique sur les individus de S. salpa échantillonnés

pour I’analyse de toxicité (J: juvéniles, S.a: sub-adultes, A: adultes).

Saison Hiver Eté

Catégories d’age J S.a A J S.a A
Effectif 3 8 4 3 6 4
Poids moyen (g) 45,8 93,3 258 58,6 113,8 289,3
Lt moyen (cm) 12,2 16,5 28,3 13,3 19,1 24,1
Ecart-type 1,3 2,7 3,2 0,9 1,1 2,7
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Le foie, le cerveau et un fragment de muscle ont été prélevés sur chaque poisson fraichement
péché et conservés au congélateur jusqu’a la date de I’analyse. Ces organes ont été
sélectionnés sur la base de criteres fonctionnels qui en font des cibles privilégiées: le foie
étant le siege du métabolisme xénobiotique, le cerveau subit les effets neurotoxiques des
dinoflagellés toxiques ingérés par le poisson et le muscle est la partie utilisée par le

consommateur humain.

L’intoxication des saupes par les toxines issues de la consommation des épiphytes de
P. oceanica devrait induire une €lévation des taux de TBARS (thiobarbituric acid-reactive
substances ou substances réactives a 1’acide thiobarbiturique) au niveau de ses tissus,
confirmant des dommages oxydatifs, tels que la peroxydation des lipides membranaires, en
raison de la production de radicaux peroxydes induite par 1’intoxication. Les TBARS sont des
coproduits formés au cours de la peroxydation des acides gras insaturés (acides gras de la
série omega 3 et acides gras polyinsaturés de la série omega 6). Ces composes sont
généralement stables et responsables d’odeurs; ils reflétent 1’état d’oxydation de 1’échantillon
analysé. Les TBARS, produits de cette peroxydation lipidique, sont utilisés comme marqueurs
pour en évaluer l’intensit¢ (KAMALAKKANAN et PRINCE, 2004). Leur mesure est
exprimée en matiére d’équivalents en malondialdéhyde (MAD) (LIGERET et al., 2004;
OKHAWA et al., 1979) (fig. 5. 1). Le principe de son dosage repose sur la liaison en milieu
acide (pH = 2 a 3) et chaud du MDA avec deux molécules d’acide thiobarbiturique (TBA)
pour former un pigment rosé, le complexe MDA-(TBA) 2 qui absorbe a une longueur d’onde
de 532 nm (RICHARD et al., 1992).

L’analyse des échantillons a été réalisée au Département de Chimie de la faculté des
sciences de 1’Université Dokuz Eylll a Izmir (Turquie). Le protocole expérimental qui nous a
été communiqué est le suivant : les organes congelés (1 g), c'est-a-dire le foie, le cerveau et
les muscles ont été homogénéisés (Ultra Turrax T25, Allemagne) dans un tampon glacé (1/2,
w / v; TBS, 50 mM Tris; 150 mM NacCl; pH 7,4) et centrifugés (5000 g, 30 min, 4 ° C); les
surnageants ont été congelés a -80 ° C. La peroxydation lipidique a éte estimée en mesurant la
formation de substances réactives a l'acide thiobarbiturique (TBARS) selon la méthode de
ESTERBAUER (1993). La teneur en protéines des extraits de tissus a été déterminée en
utilisant la méthode de LOWRY et al. (1951) utilisant I'aloumine sérique bovine comme

étalon de référence.
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Figure 5. 1. Réactions de peroxydation des acides gras insaturés conduisant a la

formation du malondialdéhyde.

Les données sont présentées sous forme de moyenne + écart type. Les calculs ont été
effectués sur des groupes d’au moins 3 animaux chacun, et les différences ont été examinées
par une analyse de la variance a deux facteurs (facteurs fixes: taille et saison), suivie du test

de Fisher. La signification a été acceptée a P < 0,05.
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2. Résultats

Les niveaux de peroxydation lipidique (TBARS) dans les différents organes et
compartiments des spécimens de S. salpa ont été étudiés et comparés entre les saisons et entre

les classes de tailles considérées. Les résultats sont exprimes dans le tableau 5. 2.

Tableau 5. 2. Variations des niveaux des TBARS (en nmol/mg de protéines) dans le foie,
le cerveau et le muscle de S. salpa en fonction de la taille des poissons en hiver et en été
(J: juvéniles, S.a: sub-adultes, A: adultes).

Hiver 2018 Eté 2018
Organe
J Sa A J S.a A

Foie 0,023 0,018 0,020 1,07 1,30 2,09

+ 0,002 + 0,008 + 0,004 + 0,09 +0,14 + 0,06
Cerveau 0,022 0,022 0,028 1,28 1,40 1,75

+ 0,008 + 0,003 + 0,003 +0,11 +0,08 +0,17
Muscle 0,019 0,021 0,020 0,49 0,60 1,20

+ 0,006 + 0,003 + 0,005 + 0,07 +0,04 +0,10

En hiver, les valeurs des TBARS enregistrées sont comprises entre 0,010 et 0,025
nmol/mg dans le foie, entre 0,014 et 0,031 nmol/mg dans le cerveau et entre 0,013 et 0,024
nmol/mg dans le muscle. Quel que soit I’organe considéré, il n’y a pas de différence entre les
teneurs en substances réactives a I’acide thiobarbiturique selon la taille des poissons, ni selon
I’organe analysé (P > 0,05). En revanche, en été, les valeurs de ces substances sont bien plus
¢levées par rapport a ’hiver. La quantité de TBARS varie de 0,98 & 2,15 nmol/mg dans le
foie, de 1,17 a 1,92 nmol/mg dans le cerveau et de 0,42 a 1,30 nmol/mg dans le muscle. Elle
est plus élevée dans le foie et le cerveau par rapport au muscle. En méme temps, des
différences significatives sont mises en évidence entre les juvéniles, les sub-adultes et les
adultes (P < 0,05) en ce qui concerne les 3 organes considérés. Une forte corrélation (0,83 <r

<0,93; P <0,01) est notée entre la concentration des TBARS et la taille des poissons.

3. Discussion

Afin de mieux interpréter nos résultats, il serait utile de revenir sur le régime
alimentaire de la saupe. Sarpa salpa est le seul téléostéen herbivore strict de la Méditerranée.
Son niveau trophique est estimé a 2,06 (KONSTANTINOS et al., 2002). Elle mange ce qui se
trouve sur son itinéraire (FAGGIANELLI et COOK, 1981) en ingérant de grandes quantités
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de feuilles photosynthétiques de P. oceanica et leurs epiphytes (VERLAQUE, 1981,
VELIMIROV, 1984; HAVELANGE et al., 1997). Elle ingére non seulement des éléments
foliaires, mais aussi une grande quantité¢ d’épiphytes, tant végétaux (diverses algues vertes,
brunes et rouges...) qu’animaux (spongiaires, hydraires, bryozoaires...), ainsi qu’un feutrage
ou ’gazon’’ superficiel constitué de microorganismes (protozoaires, bactéries et diatomeées)
dont la densité est parfois considérable (10° & 10° mm™) (NOVAK, 1984). Tous ces éléments
ont une valeur énergétique supéricure a celle de 1’ingestion du seul matériel foliaire, ce qui
permet de considérer que ce poisson n’est pas un ’herbivore strict’”” (VERLAQUE, 1990).
Ainsi, & Calvi en Corse, la consommation de la saupe a été estimée & 24 g C m2 an™ fournis
par les feuilles de posidonies, 4,8 g provenant des épiphytes et 13 g ayant pour origine des
algues épilithigues (HAVELANGE et al., 1997). A Alicante, MARCO-MENDEZ et al.
(2015) ont comparé la préférence de S. salpa pour Posidonia oceanica et Cymodocea nodosa,
avec et sans épiphytes. Le broutage s’est révélé plus important sur P. oceanica couverte

d’épiphytes.

De ce qui précéde, nous comprenons que les niveaux de concentration des TBARS
dans les différents organes de la saupe considéreés ici (foie, muscle, cerveau) sont étroitement
liés a I’abondance des épiphytes sur les feuilles de P. oceanica. En regardant le comportement
alimentaire de S. salpa, il semblerait que les faibles niveaux de TBARS en hiver soient le
résultat de I'absence de dinoflagellé épiphyte toxique sur les feuilles de P. oceanica
consommeées. Malheureusement, nous ne disposons pas d’informations de terrain, ni
d’observations des feuilles de ce végétal a cette époque pour pouvoir le confirmer. En été,
I’augmentation du niveau des TBARS est certainement due a la présence d’algues toxiques
dinoflagellés dans le contenu de I'estomac de S. salpa qui montre une activité trophique
relativement forte pendant cette période (obs. pers.). Cependant, il est a noter que de
nombreux autres facteurs peuvent contribuer a la formation des TBARS, en particulier I'age
des organismes et le type de nourriture (BOCQUENE et GALGANI 1998). Pendant cette
saison, les feuilles de P. oceanica seraient davantage colonisées par les épiphytes du fait que
I'eau environnante est plus calme et S. salpa aurait un maximum de temps de paturage sur les
feuilles de P. oceanica (BELLASOUED et al., 2012a). Ceci a un effet sur le niveau des
TBARS dans les différents organes de S. salpa. Autour des Tles Kerkennah (Golfe de Gabeés,
Tunisie), les saupes de toutes les tailles consomment préférentiellement les feuilles de P.
oceanica (> 50 %) en été et en automne (BELLASOUED et al., 2012a). Cette étude montre

que le pourcentage d'espéces ciguatériques pendant I’automne, comparé aux autres saisons,
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était le plus éleve (5,26%) et cela reflétait le taux de TBARS avec des niveaux les plus élevés
dans tous les tissus étudiés.

Par rapport aux autres organes, le cerveau est le tissu dans lequel les valeurs de
TBARS sont les plus élevées, aussi bien en hiver qu’en été. Le cerveau est trés sensible aux
dommages oxydatifs dus a la forte teneur en membranes cellulaires contenant des lipides
insaturés et au taux elevé de métabolisme de I'oxygéne (GIUFFRIDA-STELLA et LAJTHA
1987). Cependant, le cerveau n'est pas particulierement enrichi en enzymes antioxydantes
(BENZI et MORETT]I, 1995). Les concentrations relativement élevées dans le foie en été sont
la conséquence de la fonction de cet organe qui assure le stockage des lipides chez les
poissons. De ces résultats, on déduit que pendant la saison chaude il y a un pic de toxicité
(stress oxydatif) chez S. salpa des cotes d’Annaba et que cette toxicité s’étend méme dans le

muscle, notamment chez les poissons de grande taille.

L'interaction entre les herbivores et les herbiers peut étre médiée par les épiphytes
(TOMAS et al., 2005; YOUNG et al., 2005), du moins en partie, car les herbiers ne semblent
pas étre une source de nourriture attrayante (BULLERI et al., 1999; HEREU, 2006) a cause
de leur teneur en composés phénoliques qui se révelent étre une source de dissuasion
chimique (MCMILLAN, 1984). Les ciguatoxines sont produites généralement par les
dinoflagellés Gambierdiscus toxicus vivant sur les macroalgues et autres substrats dans les
zones tropicales (BELLESOUED et al., 2013). D'autres dinoflagellés ont également été
suspectés (par exemple Amphidinium carterae, Coolia monotis, Prorocentrum lima, P.
concavum, P. rhathymum et Ostreopsis siamensis (SWIFT et SWIFT 1993). Ainsi, des
travaux sur les épiphytes de P. oceanica des cotes d’Annaba aurait permis une meilleure

identification des sources de toxicité de la saupe locale.

A titre comparatif, les mollusques bivalves présentant un niveau de toxicité décelable
par un test souris sont considérés comme potentiellement dangereux pour la consommation
humaine. Malheureusement, il ne nous a pas été possible de réaliser cette évaluation de la
toxicité sur nos échantillons de saupe. Néanmoins, en pratique, il est généralement admis
qu’une valeur de 20 MU/100 g de chair, soit environ 80 pg/100 g de chair (U.S. Food and
Drug Administration: USFDA, 2005), est considérée comme un niveau indicatif a partir

duquel ou au-dessus duquel les mollusques sont interdits de récolte.
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Bien que préliminaire, cette investigation indique clairement que 1’accumulation des
dinoflagellés toxiques est responsable de I’augmentation du stress oxydatif dans les organes
de S. salpa. Par conséquent, les parties comestibles de ce poisson peuvent constituer une
menace pour la santé humaine et la consommation devrait, pour cette raison, étre dissuadée.

Ce constat est valable surtout pour les individus pécheés en été.

Compte tenu des résultats acquis, des travaux complémentaires sont identifiés. Il s’agit
en premier lieu d’augmenter le nombre d’observations et de les étaler dans le temps, afin de
couvrir toutes les saisons. En paralléle, un inventaire des espéces épiphytes, animales et
végetales, est nécessaire afin de déterminer avec précision la source des toxines et d’anticiper
leur impact éventuel sur les humains, sachant que plusieurs de ces toxines augmentent a des
niveaux dangereux lors de leur transmission par les herbivores et les poissons carnivores
(VAILLANT et al. 2001).
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CHAPITRE VI.

SUR LA PRESENCE DE LA SAUPE GRISE KYPHOSUS VAIGIENSIS
SUR LES COTES DE L’EST ALGERIEN

Introduction

La taxonomie des Kyphosidae est restée confuse pendant trés longtemps (ORSI
RELINI, 2017). Cette famille comprend actuellement 12 especes rattachées a 2 genres
Neoscorpis SMITH, 1931 et Kyphosus (LACEPEDE, 1801) (KNUDSEN AND CLEMENTS,
2013, 2016; KNUDSEN et al., 2019). Leur morphologie est uniforme avec seulement des
différences subtiles entre especes (HUMANN, 1994). Le genre Kyphosus contient 11 especes
largement distribuées dans les océans Atlantique, Indien et Pacifique (SAKAI and
NAKAABO, 1995, 2014, 2016; KNUDSEN and CLEMENTS, 2013). Toutes sont herbivores
et vivent dans les eaux peu profondes (0-10 m de profondeur), dans les récifs rocheux des
régions tropicales et tempérées du monde (TOPP, 1970).

En Méditerranée, il existe deux especes de Kyphosidae: la calicagére blanche
Kyphosus sectatrix (LINNAEUS, 1758) et la saupe cuivrée K. vaigiensis (QUOY &
GAIMARD, 1825). La premiére est plus commune dans les mers subtropicales et tempérées,
mais peut aussi se trouver dans les eaux plus tropicales (KNUDSEN and CLEMENTS 2013).
Elle a été listée dans la faune des poissons de Méditerranée (TORTONESE, 1975, 1986) sur
la base d’anciens signalements (1846-1903) de quelques individus a Trieste, Palerme et Génes
en Italie (ORSI RELINI et al., 2011). Depuis, elle a été signalée plusieurs fois dans 1’Ouest et
le Centre de la Méditerranée, souvent sous le nom invalide de K. saltatrix (LELONG, 2012;
KIPARISSIS et al., 2012; ELBARAASI et al. 2013) ou K. sectator (HEMIDA et al., 2004;
FRANCOUR and MOUINE, 2008). Initialement considérée comme restreinte a 1’Indo-
Pacifique, K. vaigiensis est une espéce circumtropicale, distribuée le long des Océans Indien,
Atlantique et Pacifique, la Mer Rouge et la Méditerranée (KNUDSEN and CLEMENTS,
2013, 2016; BANON et al., 2017; EVANS et al., 2020). Non native de la Méditerranée, elle a
d’abord été signalée 3 fois sous le nom d’espéce K. incisor (CUVIER, 1831): deux fois a
proximité d’Almunécar (Granada, Espagne) dans I’ouest de la Méditerranée en Juin 1998
(AZZURRO et al., 2013) et Mai 2013 (PENA-RIVAS and AZZURRO, in BILECENOGLU
et al., 2013) et le long des cbtes de Mer Ligure (Camogli, Italy) en Juillet 2009 (ORSI
RELINI et al., 2011) (fig. 6. 1). LIGAS et al. (2011) I’ont confondu avec un individu de K.
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saltatrix (KNUDSEN and CLEMENTS, 2013; MANNINO et al., 2015), trouvé en Aot 2009
non loin du port de Livourne en Italie. D’autres occurrences ont été rapportées plus tard en
Sicile (MANNINO et al., 2015), a Malte (VELLA et al., 2016), en Israél (GOREN et al.,
2016), a Chypre (MICHAILIDIS and ROUSOU, In: GEROVASILEIOU et al., 2017) et en
Turquie (KIYAGA et al., 2019) (fig. 6. 1). A I’exception d’ORSI RELINI et al. (2011) qui ont
trouvé 2 individus de cette espece (dont une seule a été mesurée), tous les autres auteurs ne
signalement qu’un seul spécimen.

Kyphosus vaigiensis est une espece cotiére présente sur les fonds durs, mais elle peut
également se trouver au large sous des objets flottants ou suivant les bateaux en mouvement
(NELSON, 1994). Elle se nourrit surtout d’algues (CARPENTER, 2002), mais SILVANO
and GUTH (2006) remarquent son omnivorie sur les récifs subtropicaux au Brésil. Quelques
données sur la biologie de sa reproduction sur les cotes colombiennes sont données par
RUEDA et al. (2015), mais en genéral sa biologie et son écologie sont trés peu documentées
(SILVANO and GUTH, 2006).

Dans ce chapitre, nous confirmons une nouvelle fois la présence de Kyphosus
vaigiensis en Méditerranée. Cette espéce est signalée pour la premiére fois sur les cotes
d’Afrique du Nord. La morphologie de I’unique individu capturé ici est décrite, ainsi que les

hypotheses relatives & son arrivée sur les cotes algériennes.

Matériels et méthodes

Le 18 décembre 2013, a I’occasion d’un épisode d’échantillonnage de saupes Sarpa
salpa chez un poissonnier de la ville d’Annaba, un individu s’apparentant au genre Kyphosus
a été détecté parmi les saupes sur les étals. Ces derniéres ont été péchées dans le golfe
d’Annaba (fig. 6. 1) a I’aide d’un filet trémail. L’individu a été récupéré, photographié, pesé
et identifié sur la base de criteres métriques et numériques, pris en utilisant des caracteres
standards, ainsi que d’autres recommandations considérées dans la description des especes du
genre Kyphosus (CARPENTER, 2002; SAKAI and NAKABO, 2004; ORSI-RELINI et al.,
2011; AZZURRO et al., 2013).

L’individu est ensuite conservé dans du formol a 8% et déposé dans la collection
ichtyologique du laboratoire bioressources marines a 1’Université d’Annaba. Depuis cette
prise en 2013, une enquéte a été menée aupres des pécheurs des régions d’Annaba et d’El
Kala, afin de vérifier si d’autres individus de K. vaigiensis ont été vus. Cette enquéte est basée

sur des photographies de 1’espéce.
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Figure 6. 1. Carte montrant le lieu de capture de Kyphosus vaigiensis sur les cotes algériennes

(6) et chronologie des différents signalements en Méditerranée: 1 = Azzurro et al., 2013 (31
cm TL, 0.45 kg TW), 2 = Orsi Relini et al., 2011 (48 cm TL, 1.80 kg TW), 3 = Bilecenoglu et
al., 2013 (46 cm TL, 1.64 kg TW), 4 = Ligas et al., 2011 (49.5 cm TL, 1.65 kg TW), 5 =
Mannino et al., 2015 (47.5 cm TL), 6 = This record (45.1 cm TL, 1.27 kg TW), 7 = Vella et
al., 2016 (15.7 cm TL, 0.49 g EW), 8 = Goren et al., 2016 (42.0 cm SL), 9 = Michailidis and
Rousou, 2017 (27.2 cm TL, 403 g TW), 10 = Kiyaga et al., 2019 (53.1 cm TL, 2.27 kg TW).

Résultats

Les données morphométriques et meristiques concernant 1’unique spécimen capture (fig. 6. 2)
sont listées dans le tableau 6. 1. Elles sont tout a fait en accord avec les différentes
descriptions de K. vaigiensis faites par d’autres auteurs (SGANO, 1981; CARPENTER and
NIEM, 2001; CARPENTER, 2002; ORSI RELINI et al., 2011; AZZURRO et al., 2013;
SAKAI and NAKABO, 2014, 2016). Le corps est de forme ovale et modérément profond. La
téte est courte avec une bouche petite et horizontale dont le maxillaire glisse sous le bord de
l'os préorbitaire. Le profil de la téte, en avant de I'eeil, est Iégérement convexe (au lieu d'une
bosse chez K. sectatrix). Chaque machoire est dotée d'une rangée réguliere de dents rondes en
forme d'incisive serrées. Leurs bases sont fixées horizontalement, ressemblant & une plaque

osseuse striée radialement a l'intérieur de la bouche. Les écailles sont cténoides, petites et
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rugueuses au toucher, couvrant la majeure partie de la téte. La couleur est dorsalement grise a
argentée sur le ventre. Des séries de rayures longitudinales jaune-or traversent le corps. Sur la
téte, il y a deux bandes horizontales cuivrées séparées par une bande argentée sous I'ceil. Les

nageoires et la membrane operculaire sont foncées.

Figure 6.2. Photographie du specimen de Kyphosus vaigiensis (41,5 cm TL; 1,27 kg TW)
capturé a Annaba en décembre 2013.

Discussion

La morphologie du spécimen capturé, aussi bien que ses caractéristiques
chromatiques, métriques et méristiques confirment son appartenance a 1’espéce Kyphosus
vaigiensis, comme déja décrite dans la littérature (TORTONESE, 1975, 1986; SGANO, 1981;
CARPENTER, 2002; KNUDSEN and CLEMENTS, 2013; SAKAI and NAKABO, 2016;
CARPENTER and DE ANGELIS, 2016) et par les auteurs d’autres signalements de cette
espéce en Mer Méditerranée (ORSI RELINI et al., 2011; LIGAS et al., 2011; AZZURRO et
al., 2013; MANNINO et al., 2015; VELLA et al., 2016; GOREN et al., 2016; MICHAILIDIS
and ROUSOU, In: GEROVASILEIOU et al., 2017; KIYAGA et al., 2019). En particulier,
AZZURRO et al., (2013) insistent sur les spécificitées morphologiques qui permettent de
différencier K. vaigiensis de son congénére K. sectatrix, deux especes tres proches
morphologiquement et qui cohabitent en Méditerranée: nageoire anale avec 12 a 13 rayons
mous (11, rarement 10 ou 12 chez K. sectatrix), 19 a 22 branchiospines sur la partie inférieure
du premier arc branchial (16 a 19, rarement 19 chez K. sectatrix) et le profil de la téte

Iégerement convexe a I’avant de I'eeil (une bosse distincte chez K. sectatrix).
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Tableau 6.1. Caractéres métriques, numériques et pondérale du spécimen

de Kyphosus vaigiensis capturé sur les cotes d’Annaba en décembre 2013.

Caractéres métriques (cm)

Caractéres numériques

Longueur totale 41,5 | Epines et rayons de la dorsale XI+1
Longueur a la fourche 38,0 | Epines et rayons de 1’anale +1
Longueur standard 31,0 | Rayons de la nageoire pectorale 17
Longueur de la téte 9,2 Epines et rayons de la pelvienne I+5
Profondeur de la téte a ’opercule 13,0 | Rayons de la nageoire caudale 18
Profondeur de la téte a I’orbite 9,5 Ecailles poreuses de la ligne latérale 60
Largeur de la téte a I’opercule 6,2 Rangées d’écailles au-dessus de la ligne 11
Diamétre de ’ceil 2,0 Rangées d’écailles au-dessous de la ligne 17
Longueur pré-orbitaire 3,0 Nombre de branchiospines sur le premier arc | 10+1
Longueur post-orbitaire 4,3 Dents incisiformes sur la machoire 31
Largeur du corps a 1’origine de la 6,1 Dents incisiformes sur la machoire inférieure | 32
Largeur du corps a I’origine de I’anale 5,0

Hauteur du corps 15,5

Longueur pré-dorsale 11,2

Longueur pré-anale 21,0

Profondeur du pédoncule caudal 3,5

Longueur du pédoncule caudal 4,0

Longueur de la base de la dorsale 16

Longueur de la nageoire pectorale 6,5

Longueur de la base de la pectorale 2,0

Longueur de la nageoire pelvienne 6,0

Longueur de la base de la pelvienne 2,0

Longueur de la base de 1’anale 9,6

Hauteur de la nageoire caudale 16,0

Longueur de la nageoire caudale 9,0

Espace internasal 2,4

Distance inter-orbitaire 4,2

Longueur de la machoire supérieure 3,0

Longueur de la machoire inférieure 18

6°™ épine dorsale (la plus longue) 3,7

4°™ rayon dorsal (le plus long) 2,9

Poids total (g) 1270
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Parmi la quinzaine de pécheurs qui ont participé a I’enquéte menée, deux ont confirmé
avoir rencontré ce poisson une fois. Un seul individu dans le premier cas (date non spécifiée)
et deux dans le second (en 2019), tous ne dépassent pas 30 cm. Cependant, compte tenu de la
grande similarité de la morphologie et de 1’apparence des deux espéces K. vaigiensis et K.
sectatrix, il est impossible de confirmer de quelle espéce il s’agissait.

Ce nouveau signalement de K. vaigiensis en Afrique du Nord confirme sa propagation
en Méditerranée. Aucun des inventaires précédents de la faune ichtyologique marine de
I’ Algérie ne I’avait cité (DIEUZEIDE et al., 1954; DJABALI et al., 1994; DERBAL and
KARA, 2001). Cette espéce est le dixiéeme poisson non indigéne trouvé en Algérie, mais le
premier d’origine circumptropicale. Toutes les autres especes exotiques arrivées sont des
migrants Lessepsiens d’origine Indienne ou Indo-Pacifique: Pomadasys stridens
(FORSSKAL, 1775) (CHALABI, 1999), Siganus luridus (RUPPEL, 1829) (CHALABI,
1999), Atherinomorus forskali (RUPPEL, 1838) (MASSUTI et al., 2004), Fistularia
commersonii RUPPEL, 1838 (KARA and OUDJANE, 2009), Hemiramphus far
(FORSSKAL, 1775) (KARA et al. 2012), Synagrops japonicus DODERLEIN, 1883
(HANNACHI et al. 2015), Lagocephalus sceleratus (GMELIN, 1789) (KARA et al., 2015),
Etrumeus golanii DI BATTISTA, RANDALL & BOWE, 2012 (STAMOULI et al., 2017).
Sphyraena flavicauda RUPPELL, 1838 (KARA et BOUREHAIL, 2020). Two species (F.
commersonii and L. sceleratus) are considered established (GRIMES et al., 2018).

L’introduction de K. vaigiensis en Méditerranée pourrait étre attribuée a une expansion
naturelle de son aire de répartition (ZENETOS et al., 2012). Ses adultes sont capables de
traverser de longues distances (AZZURRO et al., 2013) et ses juvéniles sont pélagiques et se
trouvent souvent associés a des objets flottants en mer (KNUDSEN and CLEMENTS, 2016).
Ainsi, elle serait arrivée activement ou passivement en traversant le canal de Suez ou le
Détroit de Gibraltar. Néanmoins, la chronologie de ses occurrences, qui montre une nette
progression spatiale d’Ouest en Est et une arrivée récente (aprés 2015) dans I’Est de la
Méditerranée, sont en faveur de I’hypothése de son origine Atlantique. Néanmoins, Annaba
étant une ville portuaire importante, accueillant des centaines de bateaux par an de toutes les
parties du monde (autour de 10.000 bateaux visitent les ports algériens chaque année,
CHENITI et al., 2018), ses cOtes sont exposées a des introductions d’espéces exotiques
provenant de toutes les mers du monde. Ainsi, I’individu découvert & Annaba serait arrivé
dans les eaux de ballast des bateaux a partir d’une des régions couvertes par sa répartition
géographique actuelle. En effet, les espéces du genre Kyphosus sont souvent observées autour

des bateaux dans les mers tropicales, en attente de la décharge des ordures ménageres (Cuvier
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1831, in ORSI RELINI et al., 2011) et sont souvent qualifiées de *’rudderfish’” ou *’poissons
de gouvernail’’ (EVANS et al., 2020). Ce comportement les expose a étre embarqués a bord
des bateaux. De ce fait, leur présence en Meéditerranée peut étre considérée comme
anthropogénique comme le propose LO BRUTTO (2017).

Jusqu’a présent, les signalements de K. vaigiensis en Méditerranée sont restés limités a
un ou deux individus. Tout comme K. sectatrix (FRANCOUR and MOUINE, 2008), K.
vaigiensis peut étre considérée comme un néocolonisateur au sens de QUIGNARD et
TOMASINI (2000). Néanmoins, dans le contexte actuel de réchauffement de la Mer
Méditerranée, la capacité de ’espéce de voyager sur de longues distances et son caractére
thermophile pourraient, dans le futur, faciliter son établissement en Méditerranée. Dans cette
situation, sa coexistence avec le Sparide indigene Sarpa salpa, I’unique espece herbivore de
Méditerranée, pourrait reproduire le scenario d’interaction S. salpa / Siganus luridus et S.
rivulatus survenu en Méditerranée orientale, avec ses conséquences sur 1’écosysteme cotier et

ses habitants.

109



CONCLUSION GENERALE



CONCLUSION GENERALE

L’examen morphologique des saupes des cotes d’Annaba révele une isométrie de
croissance de la majorité des caractéres métriques considérés (9 sur 16), aussi bien chez les
femelles que chez les males, mais il ne s’agit pas toujours des mémes caracteres. Deux
caractéres montrent un dimorphisme morphologique sexuel: la longueur du maxillaire et le
diamétre de I’ceil. Les femelles auraient un maxillaire et un diametre orbitaire plus grands.
Concernant les critéres numériques, nous relevons leur plus grande étendue chez les saupes
des cotes d’Annaba par rapport aux autres populations méditerranéennes et atlantiques

étudiées.

En utilisant quatre outils différents de différenciation morphologique (caractéres
métriques, caracteres numériques, morphogéometrie, forme des otolithes), nous avons pu
mettre en évidence une structuration géographique de la saupe en Méditerranée. Par la
biométrie, trois groupes sont identifiés: Marseille (G1), Oran (G2), Chétaibi, Mahdia et Gabés
(G3). Concernant les caractéres numériques, le nombre d’écailles de la ligne latérale est le
plus structurant. Il permet de séparer, au niveau sub-spécifique, Marseille des autres localités
et Chétaibi de Mahdia. Par la morphogéométrie somatique, 2 groupes sont reconnus: Chétaibi,
Mahdia et Oran d’une part, Marseille et Gabes d’autre part. L’analyse de la forme des
otolithes donne un pattern différent de celui observé en utilisant la morphologie somatique,
mais identique a celui utilisant la biométrie avec 3 groupes. Ainsi, hous avons pu démontrer
I’existence d’au moins trois populations différentes de S. salpa en Méditerranée, avec des
différences Nord/Sud et Sud-Est/Sud-Ouest de cette mer. Des investigations complémentaires,
impliquant des outils de biologie moléculaire, seront utiles afin de vérifier I’hypothése d’une
structuration géographique de S. salpa en Méditerranée, et éventuellement entre la

Meéditerranée et 1’ Atlantique.

Le sex-ratio des saupes d’Annaba est généralement en faveur des males (1:1,29) avec
une nette dominance en été. La présence d’individus avec des ovotestis et la prédominance
des males dans les petites tailles, suggere que S. salpa est hermaphrodite protandre.
L’inversion sexuelle intervient dans un large intervalle de tailles (16-27 cm, 3-7 ans), ce qui
indique que la conversion sexuelle est un phénoméne graduel qui n’a pas lieu simultanément

chez tous les individus males.
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Dans cette étude, il est démontré pour la premiére fois I’intérét d’utiliser les écailles
dans la détermination de I’age individuel de S. salpa. Le suivi mensuel de I’accroissement
marginal des écailles montre qu’il ne se forme qu’un seul anneau d’arrét de croissance par an,
en Décembre, et devient apparent en Janvier. La croissance somatique est donc discontinue
avec un ralentissement hivernal lorsque la température de I’eau de mer est la plus basse de
I’année dans le golfe d’Annaba. Le male le plus vieux est agé de 5 ans (28,3 cm LT) et la
femelle la plus vieille est agée de 7 ans (30,2 cm LT). Le taux de croissance linéaire est
relativement élevé durant la premicre année (11,4 cm) et se stabilise autour d’une moyenne de
2,8 cm/an entre 3 et 5 ans. La comparaison des couples age-longueur observeés et théoriques
confirme la validité du modele de von Bertalanffy chez cette espece dans le golfe d’Annaba.
La valeur de I’indice de performance de croissance obtenue (® = 2,49) est intermédiaire entre
les données de la Méditerranée et de 1’Atlantique. Les relations taille-poids obtenues
indiquent une allométrie de croissance négative chez les males (b = 2,83) et une isométrie
chez les femelles (b = 3,019). Les valeurs des coefficients de mortalité donnent un taux
d’exploitation E = 0,443, ce qui permet de considérer le stock de saupes du golfe d’Annaba

comme sous-exploité a équilibré.

L’¢évaluation de la toxicité de la saupe des cotes d’Annaba révéle un risque lié a la
consommation par cette espéce de dinoflagellés toxiques, épiphytes du phanérogame
Posidonia oceanica, ce qui augmente le stress oxydatif dans les organes de cette espece. Un
pic de toxicité est atteint dans le foie et le cerveau en été et s’étend dans le muscle, notamment
chez les individus de grande taille. De ce fait, les parties comestibles de ce poisson peuvent
constituer une menace pour la santé humaine et la consommation devrait étre controlée et
réglementee. Bien que préliminaire, cette étude attire I’attention sur le risque encouru pour la

santé publique.

Le signalement de la présence de Kyphosus vaigiensis en Algérie confirme sa
propagation vers les cotes de 1’ Afrique du Nord. Aucun des inventaires précédents de la faune
ichtyologique marine de 1’Algérie ne I’avait cité. Cette espéce est le dixiéme poisson non
indigene trouvé en Algérie, mais le premier d’origine circumptropicale. Toutes les autres
especes exotiques arrivées sont des migrants Lessepsiens d’origine Indienne ou Indo-
Pacifique. Par ailleurs, il s’agit d’une espéce herbivore dont la prolifération risque de la mettre

dans une compétition sérieuse avec 1’espece autochtone S. salpa.
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Beaucoup d’aspects abordés dans cette étude sont nouveaux, aussi bien d’un point de
vue géographique que thématique. En effet, a part une investigation préliminaire sur quelques
descripteurs de 1’écobiologie de S. salpa sur les cbtes sud de la Tunisie, peu de choses sont
connues sur sa biologie, son écologie, sa dynamique et son exploitation. Les informations
acquises dans le cadre de ce travail, constituent des outils intéressant pour une exploitation
raisonnée de cette espece et pour sa préservation dans un contexte marqué par l’arrivée
d’espéces exotiques au fort potentiel invasif. Il s’agit en particulier de I’espéce compétitive K.
vaigiensis et eventuellement d’autres espéces, comme celles appartenant au genre Siganus,

toutes herbivores.

Ce travail ouvre d’intéressantes perspectives de recherche qui viendront le compléter.
Il s’agit en particulier: (1) d’approfondir les recherches sur la structuration spatiale de cette
espéce, aussi bien au sein de la Méditerranée qu’entre la Méditerranée et 1’Atlantique en
utilisant des marqueurs moléculaires pertinents, (2) d’aborder I’étude de son cycle sexuel a
partir d’échantillons représentatifs des différentes cohortes et des différentes saisons, (3) de
déterminer la composition de son régime alimentaire en identifiant les organismes épiphytes
qui le composent et leurs variations ontogéniques et temporelles, (4) d’évaluer le niveau de

toxicité du muscle de ce poisson en accédant directement a 1’analyse des toxines responsables.
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Annexe |. 1. Dimorphisme entre les deux populations de Chétaibi et d’El Mahdia

Chétaibi - Mahdia

. Régression
Fonction Chea Viahdia Tpe tpo Tth
Lf=f(Lt) 0.749Lt-%%° 1.038Lt°2%4 1,26 0,41 1,96
Ls=f(Lt) 0.614Lt+%% 0.595L 1% 0,11 0,77 1,96
Lcep=f(Lt) 0.135L 110 0.114Lt-%7 0,28 3,46 1,96
Lmax=f(Lcep) 0.1Lc!4% 0.036Lc* 1,63 2,6 1,96
DO=f(Lcep) 0.4021c0682 0.4261.¢%% 0,34 0,68 1,96
LPO=f(Lcep) 0.107Lc*%% 0.043L¢c%%% 1,92 3,45 1,96
LPd=f(Lt) 0.106Lt"° 0.094L %! 0,35 5,97 1,96
LPp=f(Lt) 0.142Lt1%° 0.141Lt+*? 0,02 0,82 1,96
LpP=f(Lt) 0.322Lt+%* 0.291 t10%8 0,23 0,35 1,96
Lpa=f(Lt) 0.297Lt-1%4 0.455L %4 0,71 12,61 1,96
He=f(Lt) 0.263Lt-0% 0.271Lt+%% 0,08 12,22 1,96
Hpc=f(Lt) 0.132L.t*%7 0.038Lt+* 2,08 - 1,96
Annexe |. 2. Dimorphisme entre les deux populations de Chétaibi et d’Oran.
Chétaibi - Oran
. Régression Tpe tpo Tth
Fonction Mahdia Oran
Lf=f(Lt) 0.749Lt-%%° 0.728Lt-%° 0.19 0.09 1.96
Ls=f(Lt) 0.614Lt-%7 0.496Lt*> 1.02 0.28 1.96
Lcep=f(Lt) 0.135L 1% 0.126Lt1%° 0.07 0.46 1.96
Lmax=Ff(Lcep) 0.1Lct* 0.337Lc" " 5.06 - 1.96
DO=f(Lcep) 0.4021c*°% 0.271Lc%%" 1.26 1.68 1.96
LPO=f(Lcep) 0.107Lc"*% 0.137Lc™*’ 0.78 1.41 1.96
LPd=f(Lt) 0.106Lt* 0.162L 4 1.04 1.71 1.96
LPp=f(Lt) 0.142Lt+% 0.096L % 0.46 0.91 1.96
LpP=f(Lt) 0.322Lt+%* 0.318Lt-° 0.06 0.74 1.96
Lpa=f(Lt) 0.297Lt1% 0.22Lt+*% 0.82 0.48 1.96
He=f(Lt) 0.263Lt-% 0.187Lt+% 0.77 0.92 1.96
Hpc=f(Lt) 0.132L.t"%" 0.052Lt'% 3.07 - 1.96
Annexe |. 3. Dimorphisme entre les deux populations d’El Mahdia et d’Oran
Mahdia - Oran
. régression
Fonction Mahdia Oran Tpe Tpo Tth
Lf=f(Lt) 1.038Lt2%% 0.728Lt-%2 1.47 0.01 1.96
Ls=f(Lt) 0.595L 1% 0.496Lt*> 0.52 0.38 1.96
Lcep=f(Lt) 0.114Lt4%7 0.126Lt+ 0.44 0.59 1.96
Lmax=f(Lcep) 0.036Lc>’ 0.337Lc%™ 3.65 - 1.96
DO=f(Lcep) 0.426Lc>%* 0.271Lc%%" 2.67 - 1.96
LPO=f(Lcep) 0.043L %3 0.137Lc™*’ 3.72 - 1.96
LPd=f(Lt) 0.094Lt-%! 0.162L 4 3.92 - 1.96
LPp=f(Lt) 0.141Lt+* 0.096L % 0.97 0.84 1.96
LpP=f(Lt) 0.29Lt+%% 0.318Lt-%° 1.08 0.47 1.96
Lpa=f(Lt) 0.455L 0% 0.22Lt+°%® 1.48 1.06 1.96
He=f(Lt) 0.271Lt%% 0.187Lt1% 1.1 0.62 1.96
Hpc=f(Lt) 0.038Lt+* 0.052Lt+1% 0.68 0.64 1.96




Tableau I. 4. Dimorphisme entre les deux populations d’El Mahdia et de Gabés.

Mahdia - Gabés

Régression

Fonction Mahdia Gabés Tpe Tpo Tth
Lf=f(Lt) 0.749Lt-%° 0.843Lt 19% 0.96 0.47 1.96
Ls=f(Lt) 0.614Lt+%% 0.971Lt %% 1.61 0.46 1.96
Lcep=f(Lt) 0.135Lt+1%® 0.253Lt %% 1.14 3.89 1.96
Lmax=f(Lcep) 0.1Lct4® 0.11Lc %% 1.86 13.82 1.96
DO=f(Lcep) 0.4021c*°% 0.132Lc 2 5.34 - 1.96
LPO=f(Lcep) 0.107Lcl%% 0.266Lc 1%/ 3.87 - 1.96
LPd=f(Lt) 0.106Lt"° 0.185Lt 1143 1.84 2.19 1.96
LPp=f(Lt) 0.142Lt4P 0.293Lt % 1.23 4.70 1.96
LpP=f(Lt) 0.322L 1% 0.506Lt %92 1.22 2.71 1.96
Lpa=f(Lt) 0.297Lt+* 0.168Lt 3% 2.85 - 1.96
He=f(Lt) 0.263Lt% 0.23L¢ 108! 0.37 0.62 1.96
Hpc=f(Lt) 0.132Lt*%" 0.111L¢t %8 1.92 3.41 1.96

Tableau I. 5. Dimorphisme entre les deux populations d’El Mahdia et de Marseille.

Mahdia - Marseille

. Régression
Fonction Mahdia Marseille Tpe Tpo Tth
Lf=f(Lt) 0.749Lt 1.1441£°%% 021 0.81 1.96
Ls=f(Lt) 0.614Lt™"" 1.056Lt *** 1.64 0.53 1.96
Lcep=f(Lt) 0.135Lt"%° 0.007Lt %7 4.42 - 1.96
Lmax=f(Lcep) 0.1LcM™® 0.048Lc " 129 5.26 1.96
DO=f(Lcep) 0.402Lc"% 0.219L¢ % 2.27 - 1.96
LPO=f(Lcep) 0.107Lc"*? 0.065Lc 7% 1.61 4.50 1.96
LPd=f(Lt) 0.106Lt" 0.131Lt “*1° 1.26 1.30 1.96
LPp=f(Lt) 0.142Lt- 0.014Lt *7° 2.77 - 1.96
LpP=f(Lt) 0.322Lt" oLt *% 1.06 071 1.96
Lpa=f(Lt) 0.297Lt-* 0.532Lt 9% 0.24 0.76 1.96
He=f(Lt) 0.263Lt™% 0.281Lt %7 0.10 0.19 1.96
Hpc=f(Lt) 0.132Lt°%" 0.117Lt %83 2.11 - 1.96
Tableau I. 6. Dimorphisme entre les deux populations de Gabés et de Marseille
Gabés - Marseille
. Régression
Fonction Gabés Marseille Tpe Tpo Tth
Lf=f(Lt) 0.843Lt 1% 1.144Lt 0% 3.89 - 1.96
Ls=f(Lt) 0.971Lt *% 1.056Lt % 0.31 0.85 1.96
Lcep=f(Lt) 0.253Lt % 0.007Lt 19 3.70 - 1.96
Lmax=f(Lcep) 0.11Lc 257 0.048Lc 1" 2.46 - 1.96
DO=f(Lcep) 0.132Lc > 0.219Lc %% 6.06 - 1.96
LPO=f(Lcep) 0.266Lc %’ 0.065Lc *7*® 13.75 - 1.96
LPd=f(Lt) 0.185Lt 21 0.131Lt %0 2.09 - 1.96
LPp=f(Lt) 0.293Lt *%7 0.014Lt *7° 2.96 - 1.96
LpP=f(Lt) 0.506Lt *9% oLt *%7 251 - 1.96
Lpa=f(Lt) 0.168Lt 1% 0.532Lt 102 5.09 - 1.96
He=f(Lt) 0.23L¢t Mo 0.281Lt 1o 0.90 0.51 1.96
Hpc=f(Lt) 0.111Lt 8% 0.117Lt 055 0.87 2.64 1.96




Tableau 1. 7. Dimorphisme entre les deux populations d’Oran et de Marseille

Oran - Marseille
Régression

Fonction Oran Marseille Tpe Tpo Tth
Lf=f(Lt) 0.728Lt-%% 1.144Lt %% 5.51 - 1.96
Ls=f(Lt) 0.496Lt> 1.056Lt %% 4.16 - 1.96
Lcep=f(Lt) 0.126L % 0.007Lt %% 3.99 - 1.96
Lmax=f(Lcep) 0.337Lc>™ 0.048Lc 172 5.82 - 1.96
DO=f(Lcep) 0.271Lc%" 0.219Lc 9% 0.71 4.39 1.96
LPO=f(Lcep) 0.137Lc*4Y 0.065Lc 7% 1.69 2.55 1.96
LPd=f(Lt) 0.162Lt+4 0.131Lt 126 0.62 49.87 1.96
LPp=f(Lt) 0.096L %% 0.014Lt 27 2.60 - 1.96
LpP=f(Lt) 0.318Lt-%%° oLt 297 1.71 8.26 1.96
Lpa=f(Lt) 0.22Lt-%% 0.532Lt 1012 4.59 - 1.96
He=f(Lt) 0.187Lt1% 0.281Lt 0 1.07 5.59 1.96
Hpc=f(Lt) 0.052Lt1% 0.117Lt %83 3.84 - 1.96

Tableau 1. 8. Dimorphisme entre les deux populations d’Oran et de Gabés

Oran - Gabés
Régression

Fonction Oran Gabés Tpe Tpo Tth
Lf=f(Lt) 0.728Lt*%° | 0.843Lt %% 8.59 - 1.96
Ls=f(Lt) 0.496Lt" | 0.971Lt %% 4.49 - 1.96
Lcep=f(Lt) 0.126Lt%"° ] 0.253Lt %% 1.06 1.11 1.96
Lmax=f(Lcep) 0.337Lc>* ] 0.11Lc M 4.28 - 1.96
DO=f(Lcep) 0.271Lc%*™  10.132L¢c 1% 4.63 - 1.96
LPO=f(Lcep) 0.137Lc™” ] 0.266Lc % 1.69 0.92 1.96
LPd=f(Lt) 0.162Lt+** ] 0.185Lt M* 0.009 1.25 1.96
LPp=f(Lt) 0.096Lt-4 | 0.293Lt % 1.55 1.57 1.96
LpP=f(Lt) 0.318Lt"%*® | 0.506Lt *%2! 0.95 0.81 1.96
Lpa=f(Lt) 0.22Lt+% 0.168Lt 1% 2.69 - 1.96
He=f(Lt) 0.187Lt*# [ 0.23L¢ M08 0.29 0.77 1.96
Hpc=f(Lt) 0.052Lt+% [ 0.1110L¢ %% 6.49 - 1.96

Tableau 1. 9. Dimorphisme entre les deux populations de Chétaibi et de Gabés

Chétaibi - Gabés
. Régression

Fonction Chétaibi Gabés Tpe tpo Tht
Lf=f(Lt) 0.749Lt-%%° 0.843Lt 105 0.94 0.73 1.96
Ls=f(Lt) 0.614Lt2%% 0.971Lt ®% 4.46 - 1.96
Lcep=f(Lt) 0.135Lt-1% 0.253Lt *% 6.07 - 1.96
Lmax=f(Lcep) 0.1LcM® 0.11Lc W% 0.16 7.65 1.96
DO=f(Lcep) 0.402Lc*%% 0.132Lc ' 4.08 - 1.96
LPO=f(Lcep) 0.107Lc*%% 0.266Lc %%’ 4.27 - 1.96
LPd=f(Lt) 0.106Lt%3 0.185Lt 1% 1.79 2.69 1.96
LPp=f(Lt) 0.142Lt+% 0.293Lt *%7 2.84 - 1.96
LpP=f(Lt) 0.322Lt+% 0.506Lt *9% 3.05 - 1.96
Lpa=f(Lt) 0.297L ¢ 0.168Lt 1% 2.05 - 1.96
He=f(Lt) 0.263Lt2% 0.23Lt 1% 1.12 3.06 1.96
Hpc=f(Lt) 0.132Lt7%7 0.111Lt % 0.84 3.58 1.96




Tableau 1. 10. Dimorphisme entre les deux populations de Chetaibi et de Marseille
Chétaibi - Marseille
. Régression

Fonction Chétaibi Marseille Tpe Tpo Tth
Lf=f(Lt) 0.749Lt-%° 1.144Lt 9% 2.94 - 1.96
Ls=f(Lt) 0.614Lt-%%7 1.056Lt *% 6.39 - 1.96
Lcep=f(Lt) 0.135Lt+1%® 0.007Lt 1% 3.03 - 1.96
Lmax=f(Lcep) 0.1LcH*® 0.048Lc 1" 1.01 7.73 1.96
DO=f(Lcep) 0.4021c%%%2 0.219Lc °9% 1.44 6.91 1.96
LPO=f(Lcep) 0.107Lc!%® 0.065Lc 17%® 1.10 5.74 1.96
LPd=f(Lt) 0.106Lt"° 0.131Lt 26 0.89 1.43 1.96
LPp=f(Lt) 0.142Lt415 0.014Lt 17 2.17 - 1.96
LpP=f(Lt) 0.322Lt1%4 Lt 2% 1.13 0.57 1.96
Lpa=f(Lt) 0.297Lt+1% 0.532Lt-0%? 1.85 1.53 1.96
He=f(Lt) 0.263Lt-0% 0.281Lt%7 0.01 1.74 1.96
Hpc=f(Lt) 0.132Lt*%7 0.117Lt°%% 0.25 1.89 1.96
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ANNEXE I1

Illustration du changement de la forme du poisson associé a 1’axe de 1’analyse discriminante
entre sites et pourcentage du bon taux de reclassement par validation croisée des individus. Le

pourcentage du bon taux de reclassement est mentionné en gras.

Mahdia -

Frequency

Groupe Mahdia Gabes % Correcte
Mahdia 18 1 94,73
Gabes 0 30 100
Mahdia -
ol .
» . ; —
I <
— ~
Groupe Mahdia Marseille % Correcte
Mahdia 18 1 94,73
Marseille 2 19 90.47




Frequency

Mabhdia -

~
N
v -
- Y J --«-\r ”
/ X T
- -
Groupe Al Mahdia Oran %Correcte
Al Mahdia 18 1 94,73
Oran 1 7 87.5
Annaba —
£
N “~ > ot
— A7
Groupe Annaba | Al Mahdia %Correcte
Annaba 28 1 96,55
Al Mahdia 3 16 84.21




Frequency

Annaba —

1]

!
. . ._'.é
.
Groupe Annaba Gabes %Correcte
Annaba 29 0 100
Gabés 0 30 100
Annaba —
‘
“
Groupe Annaba Marseille %Correcte
Annaba 29 0 100
Marseille 1 20 95.23




Frequency

Annaba —

e "
N\ ~
/ - %%
Groupe Annaba Oran %Correcte
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Abstract: A total of 756 specimens of Sarpa salpa (L. 1758) caught in the eastern coast of Algeria was used for population
dynamics. Fish ranged in size from 68 to 320 mm total length and weighed from 4.2 to 550 g, with a global sex ratio of
1:1.29 in favor of males. The frequency distribution of the sexes was in favor of a protandrous hermaphroditism. The age
of the fish was determined by scalimetry. Maximum estimated age was 7 years for females and 5 years for males with
dominance of individuals aged 2 and 3 years (73.4%). The Von Bertalanffy growth model is TL = 27.61 X (1 - e-041t) for
the total population. Growth performance index of Munro & Pauly (1983) is ® = 2.49. The relationship between Total
length and eviscerated weight (EW) was estimated as EW = 1.034 x 10-2 x Lt3.019 for females and EW = 1.789x10-2 x L2839
for males. The natural mortality coefficient (M) estimates was 0.403 year-! while fishing mortality coefficient (F) was 0.321
year--! and the exploitation rate E = 0.443. This work is the first to study the age of S. salpa by scalimetry and the only one
that addresses the structure and dynamics of this species on the southern shores of the western Mediterranean.

Résumé : Sex-ratio, croissance et mortalité de la saupe Sarpa salpa (Linnaeus, 1758) (teleostei : Sparidae) le long des cotes
algériennes. Un total de 756 saupes Sarpa salpa (L. 1758), péchés entre mars 2010 et février 2011 sur les cotes est de
I’Algérie, ont fait I’objet d’une étude de la dynamique de leur population. Les tailles individuelles des poissons sont
comprises entre 68 (4,2 g) et 320 mm (550 g) de longueur totale, avec un sex-ratio global de 1:1,29 en faveur des males.
La distribution des fréquences des sexes en fonction de la taille indique un hermaphrodisme protandre. L’age des poisons
est déterminé par scalimétrie. L’age maximum atteint est de 7 ans pour les femelles et de 5 ans pour les males, avec une
dominance des ages 2 et 3 ans (73,4%). L’¢équation du mod¢le de croissance linéaire de Von Bertalanffy s’écrit TL = 27,61
x (1 - e-041t) pour les deux sexes confondus. L’indice de performance de croissance de Munro & Pauly (1983) est ® =2.49.
La relation entre la longueur totale et le poids éviscéré (EW) est EW = 1,034 x 10-2 x Lt3.019 chez les femelles et EW =
1,789 x 10-2 x Lt2.839 chez les males. Le coefficient de mortalité naturelle (M) est égal a 0,403 et le coefficient de mortalité
par péche (F) est de 0,321. Le taux d’exploitation (E) de cette population est estimé a 0,443.

Keywords: Sex-ratio ¢ Age @ Growth e Mortality e Sarpa salpa @ Mediterranean Sea
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Introduction

Sarpa salpa (Linnaeus, 1758) is a benthopelagic gregarious
sparid species that sometimes forms sizeable schools which
can reach several hundred individuals (Verlaque, 1990). It
is present throughout the Mediterranean Sea and on the
European and African coasts of the Atlantic Ocean, from
the Bay of Biscay to South Africa (including Madeira,
Canary Islands and Cape Verde), west of the Indian Ocean
(from Mozambique to the Good Hope Cape). It is rare in
the Black Sea.

S. salpa is the only strict macro-herbivorous teleost of
the Mediterranean with a trophic level of 2.06
(Konstantinos et al., 2002). It feeds on a wide range of
macroalgae and seagrasses. However, its larvae have a
mixed diet which includes copepods and diatoms.
Protandric hermaphrodite, it is commonly observed in
littoral waters, from the surface to 20 m deep near rocks
with algal, seagrass beds and sandy mud flats from O to
40 m (Verlaque, 1990; Mendez-Villamil et al., 2002) and
can go down to -70 m (Pallaoro et al., 2008). Juveniles of
this species inhabit Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile,
1813 beds (Matic-Skoko et al., 2004).

S. salpa plays an important ecological role in the
Posidonia oceanica seagrass meadows, endemic of the
Mediterranean Sea. This species account for up to 75% of
the total herbivorous consumption (Cebrian et al., 1996)
and represent a significant part of the fish fauna, especially
during summer (40-70 % in biomass) (Francour, 1997 &
2000). Guidetti & Bussotti (2000) showed that the
abundance of Sarpa salpa is positively correlated with the
density of the clusters of a mixed lawn of Cymodocea
nodosa (Ucria) Ascherson, 1870 and Zostera noltii
Hornemann, 1832.

In the Mediterranean, S. salpa has been studied from the
point of view of its ecology (Verlaque, 1990; Jadot et al.,
2002 & 2006; Ferrari, 2006) and biology: reproduction
(Lissia-Frau, 1966; Criscoli et al., 2006; Pallaoro et al.,
2008), feeding (Verlaque, 1990; Antolic et al., 1994;
Dobroslavic et al., 2013) and toxicity (Spanier et al., 1989;
Bellesoued et al., 2012). However, the dynamics of its
populations is poorly known and concerns only the Adriatic
(Mati¢-Skoko et al., 2004; Pallaoro et al., 2008) and
Tyrrhenian (Criscoli et al., 2006) seas. This work addresses
for the first time the study of sex-ratio, demography, growth
and mortalities of S. salpa in North Africa.

In Algeria, Salema is targeted by artisanal fishing. The
population parameters of this species from eastern Algeria
are investigated in this study because the findings may be
used to develop management strategy and will provide an
insight into the life history of the species.

Materials and Methods

The study was performed along the eastern coast of Algeria
(Fig. 1), in an area characterized by rocky bottoms and
scattered Posidonia oceanica meadows. A total of
756 individuals (6.8 cm <TL <32.0cm, 4.2 g<TW < 550 g)
were collected monthly between March 2010 and February
2011 from the wholesale fish merchants and fishmongers,
after ensuring that they came from fisheries of the same area.
They were caught using trawls and hand lines.

37°30N

-7

South Western Mediterranean

Gulf of 37°N
V_  Annaba

36°30N

6°30E 7°E 7°30E $°E

Figure 1. Sarpa salpa. Geographical limits of fishing sites (V)
in Annaba Gulf.

Total length (TL) was measured to the nearest mm, total
weight (TW) and eviscerated weight (EW) were recorded
to the nearest g. Sex ratio (SR) value was calculated as:

SR = (number of females/total number) x 100 (1)

Its variations according to seasons were analysed using
the ¥? test (Dagnelie, 1975). Sex was determined by
macroscopic observation of the gonads.

We used the scalimetry for age determination. Scales
were removed from under the left pectoral fin, cleaned and
preserved for later analysis. Age was estimated by
interpreting growth rings on scales of 756 individuals (56
undifferentiated, 146 males, 108 females, 446 bisexual).
Scales were read using TNPCS5 (Numerical treatment of
calcified pieces) software (Fablet & Ogor, 2005). Readings
were made by three independent investigators; the scales
were used in subsequent analyses only when all three
readings were in agreement. The precision of estimations
was tested by the index of average percentage error (IAPE)
(Beamish & Fournier, 1981) and the coefficient of variation
(CV) (Chang, 1982).

In order to determine when the growth rings formed, we
analysed the monthly variations of marginal increment
(MI):

MI = (R'Rn) / (Rn'Rn-l) (2)
where R, R, and R,,_; are respectively, the radius, the radius
of the last and the next-to-last growth rings. Monthly values
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of MI were compared using a one-way ANOVA test,
followed by a multiple sample comparison of means
(Dagnelie, 1975). The function between the total length of
fish and the radius of the scale was evaluated on the basis
of the correlation coefficient (r). Significance of the
correlation coefficient was evaluated by Student’s t-test.
Age-length relationship was back-calculated using the
method of Lee (1920). Parameters (L, K, ty) of the Von
Bertalanffy (1938) growth model were estimated using
Fishparm software (Prager et al., 1989):

TL =L, x (1-ek(tt0) (3)
where L, is the ultimate length that an average fish would
achieve if it continued to live and grow, k is the growth
coefficient which determines how fast the fish approaches
L, and t, is the hypothetical age for TL = 0. Since this
species is hermaphrodite and presents sex reversal, the
study of growth by sex was not considered (Walt &
Beckley, 1997). Fishparm software was also used to
estimate growth parameters of the length-weight
relationship which was calculated applying the exponential
regression equation:

W, =a x TLb 4)
where W, is the eviscerated weight in grams, TL the total
length in cm, a and b the parameters to be estimated, with
b being the coefficient of allometry. The growth
performance index (Pauly & Munro, 1984):

¢ =Log (K) + 2 x Log (L) 5)
was estimated in order to compare growth performance of
S. salpa of eastern Algeria with those reported in other
areas.

Total mortality coefficient (Z) was estimated by
Hoenig’s model using the FiSAT II program (Gayanilo et
al., 2005). Djabali and al. (1993) empirical equation was
applied for the estimation of natural mortality coefficient
(M). This equation using 56 stocks of Mediterranean teleost
fish generate more reliable estimates of M than the widely-
used model of Pauly (1980), which was based on 175 fish
stocks, but included only five stocks from the
Mediterranean. Fishing mortality (F) was assessed as
follows:

F=7Z-M (6)
whereas the exploitation rate was calculated as:
E=F/Z (7)
Results

On a total of 756 individuals sampled whose average size is
18.92 cm, 146 were males (19.32%; 16.2 cm < TL < 28.3
cm, 58.8 g <TW <340 g), 108 females (14.28%; 17 cm <
TL<31.9 cm, 60.3 g<TW <550 g), 446 bisexual (58.9%;
13.6 cm < TL < 27 cm, 48.2 g < TW < 237 g) and 56
undifferentiated fish (7.4%; 6.8 cm < TL <18 cm, 4.2 g <

160
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Figure 2. Sarpa salpa. Length-frequency distribution for
females, males, undfferentiated and bisexual from eastern coasts
of Algeria.

TW <63.3 g). Figure 2 shows the length and sex structure
of the sampled population. The overall sex ratio F:M was
1:1.29. The y? analysis showed significant differences from
the ratio 1:1 (32 =4.37, P <0.05). For a total length less than
13 c¢cm, 100% of the fish were undifferentiated. From this
size, bisexual individuals appear and dominate to a length
of 20 cm TL. Males with a clear dominance of the testes
part of the gonad appeared between 16 and 27 ¢cm and all
fish greater than 27 cm were female. A seasonal difference
in sex ratio was observed (Table 1), with males that
dominate significantly in summer (y*> = 15.69, P < 0.05).
Monthly evolution of sex ratio shows an imbalance in June
(x* =6.75, P <0.05) and August (y*> = 6.75, P < 0.05).

Table 1. Sarpa salpa. Seasonal variation of sex-ratio of
estimated in the North-Eastern of Algeria. *** < 0.001.

Season Male (%) Female (%) N e
Spring 46.51 53.48 86 0.41
Summer 70.65 29.34 92 15.69%**
Autumn 46.34 53.65 45 0.21
Winter 55.55 44.44 41 0.55

S. salpa has ctenoid scales (Fig. 3). The equation
expressing the linear relationship between TL and the scale
radius (Rt) is: TL = 76.05 Rt - 29.73 (r = 0.86, P < 0.001).
The ordinate to the origin of this equation (29.73 mm)
corresponds to the theoretical size of the fish at the time of
formation of the first scales. Monthly variations of the
marginal increment (MI) of scales showed a significant
difference between December and January (P < 0.05)
(Fig. 4). The value of the marginal increment is at its
maximum when the ring is forming in December and is at
its minimum just thereafter in January.

The exact match of the averaged readings of scales
between the three readers was relatively high (98%) with
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1

AR, L o j
Figure 3. Sarpa salpa. Scale of a 30 cm (4 year old) specimen

fished on the east coast of Algeria. Black dots indicate annuli
counted.

quite low values of IAPE (0.02%) and CV (0.02%). Age
range of the sampled fish was 1-7 years, with a
predominance of age classes of 2 and 3 years in the catch
(73.4 %): 38.8 % in age 2, 34.5 % in age 3. The oldest male
was estimated at 5 years and the oldest female reached 7
years (Table 2). Back-calculated lengths by age are given in
table 3 for both sexes. The growth model of von
Bertalanfty’s using back-calculated lengths was estimated as:
TL =27.61%(1- e-041t) ®)
The growth performance index of Munro & Pauly
(1983) is equal to 2.49. Length-weight relationship was
estimated as:
EW = 1.034x10-2xTL3.019 (r = 0.96) for females  (9)
EW = 1.789x10-2xTL2839 (r = 0.97) for males  (10)
EW = 1.033x10-2xTL3.017 (r = 0.98) for both sexes (11)
Only fully recruited sizes are considered in the
estimation of total mortality Z, the value of which is 0.724.
Natural mortality (M) and fishing mortality (F) coefficients
are respectively 0.403 and 0.321. The exploitation rate (E)

is 0.443.

Discussion

Sex ratio of the population of Salema in eastern Algeria is
in favor of males (1:1.29, ¥ = 4.37, P < 0.05). Exactly the
same ratio is obtained in Izmir Bay in Turkey (Bayhan &
Kara, 2015). In the middle-eastern Adriatic, this proportion
is 1:3.1 (Pallaoro et al., 2008) and the population consisted
of 66.9% males, 23.3% females and 0.6% bisexuals. The
remaining population (9.2%) is immature and belongs to
age group 1 as is the case in our region. Males also
dominate in the Central-East Atlantic (1:0.31 in Canarian

Ml o9
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06 1
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03 A

0.2 1

01

) A S o ' N ' D I J ' F ' M A M J
Months
Figure 4. Sarpa salpa. Monthly evolution of marginal
increment (MI) on the scales of individuals from eastern coast of
Algeria. The different letters indicate significant differences
between sampling points. Bar: standard deviation.

Archipelago) (Méndez-Villamil et al., 2002). On the west-
central coast of Italy, the sex ratio is balanced (Criscoli et
al., 2006), while on the Portuguese coasts, we have one
female for 0.73 males (Paiva et al., 2016). The determinism
of regional variations in sex ratio is difficult to find until the
methods and sampling periods are the same. Indeed, we
have demonstrated here the singularity of the summer sex
ratio. The approach of the reproduction season would also
influence the behavior and distribution of this species.

Sex frequency distribution profile according to the size
of the fish, the presence of individuals with ovotestes and
the predominance of males at smaller sizes, suggest that S.
salpa displays protandric hermaphroditism, what has
already been observed in the Mediterranean (Sardinia:
Lissia-Frau, 1966), in the eastern Atlantic Ocean (Canarian
Archipelago: Mendez-Villamil et al., 2002) and in the
western Indian Ocean (South Africa: Van der Walt & Mann,
1998). The percentage of hermaphroditic individuals
(58.9%) is higher than the maximum values found in the
Mediterranean (6.8%, Criscoli et al., 2006) and in the
Atlantic (27.4%, Paiva et al., 2016). The causes of these
differences may not be solely related to individual
determinism but could depend on the environmental and
social conditions (Happe & Zohar, 1988). Sexual inversion
takes place within a wide size range (16-27 cm) which
corresponds to 3 to 7 year old individuals, as on the west
coast of Italy (24-31 cm LT, Criscoli et al., 20006), the
Portuguese coast (17.2-41.5 cm LT, Paiva et al., 2016) and
Canary Archipelago (22.1-38 cm LT, Méndez-Villamil et
al., 2002). The presence of hermaphrodites in a wide size
range suggests that the sex conversion is a gradual
phenomenon and does not occur simultaneously for all
males.

Our study is the first to demonstrate the usability of
scales to study age of S. salpa and the first to provide data
on its population dynamics in the South Western
Mediterranean Sea. Whole scale readings were compared
between three readers to minimize the error associated with
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Table 3. Sarpa salpa. Back-calculated lengths (cm) at age for the total population in eastern Algeria based on scales readings. N:
number of fish, M: mean length, SD: standard deviation, TL: total length.

Age TL1 TL2 TL3 TL4 TL5 TL6 TL7
I N =56

M = 11.555

SD =3.183
I N =294 N =294

M = 12.564 M =16.257
SD =12.132 SD =2.286

m N =261 N =261 N =261
M = 10.580 M = 14.580 M = 17.706
SD = 2.004 SD =2.140 SD =2.289

v N =89 N =89 N =89 N =89
M =10.674 M = 14.765 M =18.317 M =21.075
SD =2.130 SD =2.245 SD = 2.441 SD =2.522
Vv N =41 N =41 N =41 N =41 N =41
M=11.314 M = 15.280 M =18.910 M =22.025 M =24.421
SD =2.226 SD=2.215 SD =2.413 SD =2.774 SD =2.876
VI N=13 N=13 N=13 N=13 N=13 N=13
M=9.179 M = 13.267 M = 16.947 M = 20.004 M =22.874 M =25.175
SD =2.370 SD =2.194 SD =2.608 SD =2.533 SD =2.594 SD =2.967
vl N=2 N=2 N=2 N=2 N=2 N=2 N=2
M =10.234 M =13.162 M = 15.868 M = 18.787 M =21.015 M =23.202 M =26.194
SD = 1.573 SD =2.126 SD =2.533 SD =2.823 SD =2.802 SD =3.392 SD =3.983
Total N =756 N =700 N = 406 N =145 N =56 N=15 N=2
M = 11.450 M =15.321 M =17.928 M =21.216 M = 23.940 M =24.912 M =26.194
SD =2.383 SD =2.367 SD = 2.380 SD =2.651 SD =2.894 SD =2.974 SD = 3.983

Table 4. Sarpa salpa. Von Bertalanfty growth parameters (L, K, ty), allometric coefficient of length-weight relationship (b) and
growth performance index (¢) estimated in different areas. M: males, F: females, H: hermaphrodites, O: otolithometry, S: scalimetry.

Locality Sex Method N age range b L, K ty 0 Author
(years) (cm)
Eastern South Africa ~ M+F (0] 575 0-6 - 2244 055 -0.51  2.45 Van der Walt & Beckley
(1997)
Canarian Archipelago M+F (6] 960 0-11 3.011 48.0 021 -097 2.69 Méndez-Villamil et al. (2002)
F 267 0-11 2957 497 020 -126 270
M 649 0-8 2976 445 022 -1.02 2.65
Western Central Italy  M+F (0] 408 0-7 3.043 3727 027 -0.53 2.59 Criscoli et al. (2006)
Middle-castern Adriatic M (0] 505 1-9 3 33.11 0.51 -0.39 2.747 Pallaoro et al. (2008)
F 163 3-15 3.17 40.85 0.17 2.6 2452
M+F 756 1-15 3.1 36.62 022 -0.92 2469
Portuguese coast. M+F (6] 579  0-14 298 45.07 0.14 -1.43  2.45 Paivaetal. (2016)

Eastern Algeria M+F S 756 1-7 3.017 27.61 0.41 0.00 2.495 This study
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the subjectivity of the age estimate. The index of average
percentage error (IAPE) is estimated at 0.02%. It’s much
lower than what was calculated for the otoliths of this
species on the eastern coast of South Africa (3.9%, Walt &
Beckley, 1997), in Canary Islands archipelago (3.1%,
Meéndez-Villamil et al., 2002) and in the central region of
the Portuguese coast (1.37%, Paiva et al., 2016), indicating
a good reproducibility of the age determination for this
study. It also suggests that whole scales are adequate for
age and growth studies of this species and that no other
otolith ring strengthening technique is needed, thus
avoiding long and expensive analysis processes. Note that
all previous studies of the age of S. salpa have used
otoliths; both in the Mediterranean and Atlantic (Table 4).

S. salpa marginal increment values suggested that only
one growth ring is formed annually in December and
becomes visible in January. This indicates a discontinuity
of growth, characterized by a winter slowdown when the
temperature is the lowest of the year in the Gulf of Annaba
(close to 14°C, Fréhi et al., 2007). This discontinuous
growth pattern is described by other authors who also
interpret it as physiological responses to variations in the
temperature of the sea (Méndez-Villamil et al., 2002;
Criscoli et al., 2006; Paiva et al., 2016). The oldest male
was estimated at 5 years (28.3 cm TL) and the oldest female
was 7 years old (30.2 cm TL). The maximum age obtained
in this study is similar to that observed by Criscoli et al.
(2006) (7 years, 33 cm TL) on the central coast of Italy,
higher than the estimated age on the eastern coast of South
Africa (6 years, 27 cm LT) (Walt & Beckley, 1997) and
lower than that found in the Adriatic Sea (15 years, 44 cm
TL) and the Canary Islands (11 years old, 45 cm TL)
(Méndez-Villamil et al., 2002). These discrepancies may be
related to different criteria of interpretation of the growth
marks on otoliths used in the different studies. Different
characteristics of the environment and habitat of each area
also can explain the differences in longevity and growth
pattern. For example, it is known that in colder waters,
species often live longer than in warmer waters.

The linear growth rate is relatively high during the first
year (11.4 cm). It is 3.8 cm during the second year, and then
stabilizes around an average of 2.8 cm between the third
and fifth years. Beyond, it does not exceed 1 cm/year. In the
Kornati Archipelago (eastern Adriatic Sea), the juveniles of
Salema measure 11.59 cm at the age of 12 months (Mati¢-
Skoko et al., 2004). On the central west coast of Italy, S.
salpa individuals born in autumn reach 5-6 cm Lt in
January and 12 cm Lt in January of the following year for
individuals born in spring (Criscoli et al., 2006). These
values are quite consistent with our results.

Comparison of observed and theoretical lengths by age
indicates that von Bertalanffy model correctly describes the
growth of this species. The low value of L, (27.61 cm) in

relation to Lmax is probably due to the low number of
individuals of large size. The growth performance index of
Munro & Pauly (1983) is intermediate (® = 2.49) compared
to those found elsewhere in the Mediterranean: ® = 2.59
(Criscolli et al., 2006), ® = 2.46 (Pallaoro et al., 2008) and
Atlantic: 2.69 in Canarian Archipelago (Mendez-Villamil et
al., 2002), 2.45 in South Africa (Van der Walt & Beckley,
1997) and on Portuguese coast (Paiva et al., 2016) (Table
4). These differences can be explained by the diversity of
the habitat, the quantity and food availability, climatic
factors and physicochemical contents of water, which
directly affect fish biology.

Length-weight relationship showed negative allometric
growth for males (b = 2.83) and isometric growth for
females (b = 3.019) and total population (b = 3.017). The
difference between sexes is probably due to the difference
in distribution profile of their respective sizes because of
their protandrous hermaphrodite nature. A comparison of
these values is given in table 4 where geographical
differences are observed. These variations could be
attributed to differences in age and maturity of the samples
used and/or to associated environmental conditions
(Bagenal & Tesch, 1978).

The estimated fishing mortality indicates that S. salpa is
still facing a low exploitation rate (E = 0.443) in Annaba
Gulf fishery. Coupled with fisheries-independent surveys
and commercial catch-at-age data, all the information
provided here constitute a basis for holistic management of
the Salema S. salpa in the south-western Mediterranean.
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Abstract

One individual of the brassy chub, Kyphosus vaigiensis (Quoy et Gaimard, 1825) (41.5 cm TL, 1.27 kg TW), was caught off Annaba,
on the eastern coasts of Algeria in December 2013. This circumtropical fish is found for the first time on the south-western Mediter-
ranean coasts. The chronology of its records in the Mediterranean supports the hypothesis of its Atlantic origin.

Keywords

alien species, first record, Kyphosus vaigiensis, Mediterranean, Algeria

Introduction

The taxonomy of sea chubs (Kyphosidae, Kyphosus) was
confused for a long time (Orsi Relini 2017). The perci-
form family Kyphosidae currently accommodates 12 spe-
cies in two genera: Neoscorpis Smith, 1931 and Kyphosus
Lacepede, 1801 (see Knudsen and Clements 2013, 2016;
Knudsen et al. 2019). Their morphology is uniform with
only subtle variations among species (Humann 1994).
The genus Kyphosus is represented by 11 species widely
distributed in the Atlantic, Indian, and the Pacific oceans
(Sakai and Nakabo 1995, 2014, 2016; Knudsen and Cle-
ments 2013). All of them are herbivorous fishes and occur
in shallow waters (0—10 m depth) in tropical and temper-
ate rocky reefs (Topp 1970).

In the Mediterranean, two species of Kyphosidae have
been reported: the beaked chub, Kyphosus sectatrix (Lin-
naeus, 1758), and the brassy chub, Kyphosus vaigiensis
(Quoy et Gaimard, 1825). The former is more common in
subtropical to temperate seas, but can also be encountered
in more tropical areas (Knudsen and Clements 2013). It

was listed in the Mediterranean fish fauna (Tortonese
1975, 1986) based on old records (1846—-1903) of a few
individuals at Trieste, Palermo, and Genoa in Italy (Orsi
Relini et al. 2011). Since then, it has been reported several
times in the western and central Mediterranean, often un-
der invalid names such as Kyphosus saltatrix (Linnaeus,
1758) (see Kiparissis et al. 2012; Lelong 2012; Elbaraa-
si et al. 2013) or Kyphosus sectator (Linnaeus, 1758)
(see Hemida et al. 2004; Francour and Mouine 2008).
Initially thought to be restricted to the Indo-Pacific, K.
vaigiensis is a circumtropical species distributed along
the Indian, Atlantic, and Pacific oceans, the Red Sea, and
the Mediterranean (Knudsen and Clements 2013, 2016;
Bafion et al. 2017; Evans et al. 2020). Not native to the
Mediterranean, it was first reported three times under the
species name Kyphosus incisor (Cuvier, 1831): twice in
the vicinity of Almunécar (Granada, Spain) in the west-
ern Mediterranean Sea in June 1998 (Azzurro et al. 2013)
and May 2013 (Pefa-Rivas and Azzurro in Bilecenoglu
et al. 2013) and along the Ligurian coast (Camogli, Italy)
in July 2009 (Orsi Relini et al. 2011). Ligas et al. (2011)

Copyright Lilia Labiba Groud et al. This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (CC BY 4.0), which permits unrestricted use,
distribution, and reproduction in any medium, provided the original author and source are credited.
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had confused it with an individual of Kyphosus saltatrix
(see Knudsen and Clements 2013; Mannino et al. 2015)
found in August 2009 not far from the port of Livorno in
Italy. Additional occurrences were reported thereafter in
Sicily (Mannino et al. 2015), Malta (Vella et al. 2016), Is-
rael (Goren et al. 2016), Cyprus (Michailidis and Rousou
in Gerovasileiou et al. 2017), and Turkey (Kiyaga et al.
2019). With the exception of Orsi Relini et al. (2011) who
found 2 individuals of this species (only one of which was
measured), all the other authors report only one specimen.

Kyphosus vaigiensis is inshore species found over hard
bottoms. It can also occur offshore under floating objects
or following ships (Nelson 1994). It feeds mainly on al-
gae, including sargassum (Carpenter 2002). Silvano and
Giith (2006) highlight the omnivory of this species in a
Brazilian subtropical reef. Some data on the biology of its
reproduction on the Colombian coasts are given by Rueda
et al. (2015), but its biology and ecology are in general
poorly known (Silvano and Giith 2006).

The present note describes a new record of K. vaigiensis
in the Mediterranean. This species is reported for the first
time on the coasts of North Africa.

Methods

On 18 December 2013, one individual of K. vaigiensis
was recorded from the Gulf of Annaba (Fig. 1). Caught
using a trammel net, it was found at a fishmonger among
a batch of salemas, Sarpa salpa (Linnaeus, 1758). It was
photographed, weighed, and identified based on both
meristic and morphometric characters. These were taken

10°E

40°N

35°N

30°N

15°E

following standard procedures used in other descrip-
tions of sea chubs (Carpenter 2002; Sakai and Nakabo
2004; Orsi-Relini et al. 2011; Azzurro et al. 2013). The
specimen was fixed in formalin and deposited in the fish
collection of the Marine Bioresources Laboratory at the
Annaba University, Algeria. Since this report in 2013, a
survey has been conducted with fishermen in the region
to find out if other individuals of K. vaigiensis have been
seen. This survey was carried out based on photographs.

Results

The meristic and morphometric data of the fished spec-
imen (Fig. 2) are listed in Table 1. They agree with the
different descriptions of K. vaigiensis given by other au-
thors (Sgano 1981; Carpenter and Niem 2001; Carpenter
2002; Orsi Relini et al. 2011; Azzurro et al. 2013; Sakai
and Nakabo 2014, 2016). Morphologically, its body is
oval shaped and moderately deep. The head is short with
a small and horizontal mouth whose maxilla is slipping
under edge of preorbital bone. Head profile in front of
eye is gently convex (instead of a bump in K. sectatrix).
Each jaw is provided with a regular row of close-set inci-
sor-like, round-tipped teeth. Their bases set horizontally,
resembling a radially striated bony plate inside mouth.
Scales are ctenoid, small and rough to touch, covering
most of the head. Color is dorsally grey to silvery on the
belly. Series of longitudinal yellow-golden stripes across
the body. On head, there are two brassy horizontal bands
separated by a silver stripe under the eye. Fins and oper-
cular membrane are dark.
25°E 30°E

20°E 35°E

Figure 1. Map pointing out the capture locality of Kyphosus vaigiensis on Algerian coasts and chronology of the other records in
the Mediterranean: 1 = Azzurro et al. (2013) (31 ecm TL, 0.45 kg TW), 2 = Orsi Relini et al. (2011) (48 cm TL, 1.80 kg TW), 3 =
Bilecenoglu et al. (2013) (46 cm TL, 1.64 kg TW), 4 = Ligas et al. (2011) (49.5 cm TL, 1.65 kg TW), 5 = Mannino et al. (2015)
(47.5 cm TL), 6 = presently reported finding (45.1 cm TL, 1.27 kg TW), 7 = Vella et al. (2016) (15.7 cm TL, 0.49 g EW), 8 = Goren
et al. (2016) (42.0 cm SL), 9 = Michailidis and Rousou in Gerovasileiou et al. (2017) (27.2 cm TL, 403 g TW), 10 = Kiyaga et al.
(2019) (53.1 ecm TL, 2.27 kg TW).
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Figure 2. Specimen of Kyphosus vaigiensis (41.5 cm TL, 1.27 kg TW) caught in the Gulf of Annaba, Algeria in December 2013.

Table 1. Morphometric and meristic characters of Kyphosus
vaigiensis captured off Annaba coast (eastern Algeria) in
December 2013.

Morphometric characters [cm]

Total length 415
Fork length 38.0
Standard length 31.0
Head length 9.2
Head depth at end of operculum 13.0
Head depth at end of orbit 9.5
Head width at operculum 6.2
Eye diameter 2.0
Pre-orbital length 3.0
Post-orbital length 43
Body width at dorsal origin 6.1
Body width at anal origin 5.0
Body height 15.5
Pre-dorsal length 11.2
Pre-anal length 21.0
Caudal peduncle depth 35
Caudal peduncle length 4.0
Dorsal fin base length 16
Pectoral fin length 6.5
Pectoral fin base length 2.0
Pelvic fin length 6.0
Pelvic fin base length 2.0
Anal fin base length 9.6
Caudal fin height (vertically extended) 16.0
Caudal fin length 9.0
Internasal space 24
Inter-orbital distance 42
Upper jaw length 3.0
Lower jaw length 1.8
6™ dorsal fin spine (longest) 3.7
4% dorsal fin ray (longest) 29
Total weight [g] 1270
Meristic characters

Dorsal fin spines and soft rays XI+13
Anal fin spines and soft rays mr+12
Pectoral fin rays 17
Pelvic fin spines and soft rays I+5
Caudal fin rays 18
Pored scales in lateral line 60
Scales rows above lateral line 11
Scales rows below lateral line 17
Gill rackers on first arch (upper limb + lower limb) 10+ 19
Incisor-like teeth on upper jaws 31
Incisor-like teeth on lower jaws 32

Discussion

The morphology of the caught specimen, as well as its
chromatic, meristic, and metric characteristics, confirm
thatitrepresents K. vaigiensis, as described in the literature
(Tortonese 1975, 1986; Sgano 1981; Carpenter 2002;
Knudsen and Clements 2013; Carpenter and De Angelis
2016; Sakai and Nakabo 2016) and by the authors of
other records of this species in the Mediterranean (Ligas
et al. 2011; Orsi Relini et al. 2011; Azzurro et al. 2013;
Mannino et al. 2015; Goren et al. 2016; Vella et al. 2016;
Michailidis and Rousou in Gerovasileiou et al. 2017;
Kiyaga et al. 2019). In particular, Azzurro et al. (2013)
insist on the morphological characters which differentiate
K. vaigiensis from its congener K. sectatrix, two very
similar species who cohabit in the Mediterranean: anal fin
with 12 or 13 soft rays (11, rarely 10 or 12 in K. sectatrix),
19 to 22 gill rakers on the lower limb of first gill arch (16
to 19, rarely 19 in K. sectatrix) and the gently convex head
profile in front of eye (a distinct bump in K. sectatrix).

Among the fifteen fishermen we surveyed, two con-
firmed that they had encountered this fish once. A single
individual in the first case (date not specified) and two in
the second (in 2019), both of size not exceeding 30 cm.
However, given the morphologic similarity between the
two species K. vaigiensis and K. sectatrix, it was not pos-
sible to confirm which of the two species it was.

This additional record of K. vaigiensis from the Med-
iterranean confirms its spread along the North-African
coast. None of the ichthyological inventories carried out
on the Algerian coasts had mentioned it (Dieuzeide et al.
1954; Djabali et al. 1993; Derbal and Kara 2001). This
species is the tenth non-indigenous marine fish recorded
in Algeria, but the first of circumtropical origin. All the
other alien species that arrived are Lessepsian migrants of
Indian or Indo-Pacific origin (Kara and Bourehail 2020).

The introduction of K. vaigiensis in the Mediterranean
could be attributed to the natural expansion of its range



222

Groud et al.: New record of Kyphosus vaigiensis from the Mediterranean Sea

(Zenetos et al. 2012). Its adults can travel long distances
(Azzurro et al. 2013) and its juveniles are pelagic and
found associated with floating objects (Knudsen and
Clements 2016). Thereby, it would have arrived actively
or passively through the Suez Canal or the Strait of
Gibraltar. However, the chronology of its occurrences
which shows a clear spatial progression from west
to east and a recent entry (after 2015) into the eastern
Mediterranean supports the hypothesis of its Atlantic
origin. Otherwise, Annaba being a port city, receiving
hundreds of ships per year from all regions of the world
(around 10 000 visit Algerian ports each year; Cheniti
et al. 2018), its coasts are exposed to the introduction
of exotic species. Thus, the recorded K. vaigiensis
individual would have arrived by ships’ ballast water
from one of its natural geographic ranges. Indeed, sea
chubs are often observed around ships in subtropical
waters waiting for the dumping of garbage (Orsi Relini
etal. 2011) and are commonly referred to as “rudderfish”
(Evans et al. 2020). This behavior exposes them to being
“embarked” on board the boats. Thus, their presence in
the Mediterranean can also be considered as human-
mediated as proposed by Lo Brutto (2017).
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Résumé

Cette étude est une contribution a 1’écologie, la biologie et la toxicologie de la saupe
Sarpa salpa des cotes d’Annaba, une espéce de poissons de la famille des Sparidés.
Ce travail est organisé en six chapitres complémentaires et indépendants.

Le premier chapitre est une synthése des connaissances actuelles sur 1’environnement
du golfe d’ Annaba, des points de vue de sa géomorphologie, de sa sedimentologie, de
sa physico-chimie et de sa biodiversité. L’espéce objet de ce travail, S. salpa, y est
décrite en tenant compte des nouveautés sur son histoire de vie, son comportement et
ses risques toxiques.

Les deux chapitres qui suivent traitent de la biométrie de S. salpa. A I’aide de critéres
métriques et méristiques, la morphologie de 1’espéce est caractérisée. En utilisant des
outils différents: caractéres métriques, caractéres numériques, morphogéométrie,
forme des otolithes, les saupes d’Annaba sont comparés a d’autres individus issus de
différentes localités en Méditerranée: Algérie (Oran, Chétaibi), France (golfe du
Lion), Tunisie (Mahdia, Gabés). Les résultats indiquent une forte structuration
géographique de cette espece.

Le quatrieme chapitre est dédié a la dynamique de la population de saupe du golfe
d’Annaba. Le sex-ratio est déterminée, ainsi que ses variations temporelles. L’age
individuel est lu par scalimétrie et révele I’existence de 5 cohortes chez les méles et
de 7 cohortes chez les femelles. Le rythme de croissance est parfaitement décrit par le
modele théorique de Von Bertalanffy. L’indice de performance de croissance (O =
2,49) est intermédiaire par rapport aux valeurs enregistrées ailleurs en Méditerranée
ou en Atlantique. La distribution de la fréquence des sexes en fonction des tailles et la
prédominance de males avec de petites tailles, suggere que S. salpa est hermaphrodite
protandre. Les valeurs des coefficients de mortalité indiquent que la saupe n’est pas
pleinement exploitée & Annaba.

Dans le cinquiéme chapitre, nous avons tenté d’évaluer le risque de toxicité¢ de la
saupe péchée dans le golfe d’Annaba selon la taille des poissons et en fonction des
saisons, 1’hiver et I’été. Pour cela, nous avons dosé les TBARS (thiobarbituric acid-
reactive substances) qui refletent 1’état et le niveau d’oxydation de 1’échantillon
analysé. Les résultats indiquent que le muscle, aussi bien que le foie et le cerveau des
poissons présentent des risques de toxicité pour 1’homme, notamment s’ils
proviennent de poissons péchés en été.

Enfin, le dernier chapitre alerte sur un nouveau signalement de la saupe cuivrée ou
saupe brésilienne K. vaigiensis (Quoy & Gaimard, 1825) en Méditerranée. Nous
découvrons cette espece pour la premiere fois en Afriqgue du Nord. Son invasion
éventuelle sur les cotes algériennes constituerait une menace certaine pour la saupe
autochtone S. salpa. Etant les deux seules espéces herbivores de I’ichtyofaune
régionale, leur entrée en compétition trophique serait inévitable.

Mots clés: Saupe, Sarpa salpa, biométrie, croissance, mortalités, Algérie, Méditerranée.
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SUMMARY

This study is a contribution to the ecology, biology and toxicology of the Salema Sarpa salpa
of the coast of Annaba, a species of fish of the Sparidae family. This work is organized in six
complementary and independent chapters.

The first chapter is a synthesis of current knowledge about the environment of the Gulf of
Annaba, from the points of view of its geomorphology, its sedimentology, its physico-
chemistry and its biodiversity. The species in question, S. salpa, is described taking into
account the new scientific developments on its life history, behaviour and toxic risks.

The following two chapters deal with S. salpa biometrics. Using metric and meristic criteria,
the morphology of the species is characterized. Using different tools: metric characters,
numerical characters, morphogeometry, otolith shape, the samples from Annaba are compared
to other individuals from different localities in the Mediterranean: Algeria (Oran, Chétaibi),
France (Gulf of Lion), Tunisia (Mahdia, Gabes). The results indicate a strong geographical
structure of this species.

The fourth chapter is dedicated to the dynamics of the population of Salema of Annaba’s
Gulf. The sex ratio is determined, as well as its temporal variations. Individual age is read by
scalimetry and reveals the existence of 5 cohorts in males and 7 cohorts in females. The
growth rhythm is perfectly described by Von Bertalanffy's theoretical model. The growth
performance index (® = 2.49) is intermediate compared to the values recorded elsewhere in
the Mediterranean or the Atlantic. The distribution of the sex frequency according to sizes and
the predominance of males with small sizes, suggests that S. salpa is hermaphrodite proandre.
The mortality coefficient values indicate that Salema stock is not fully exploited in Annaba
region.

In Chapter 5, we attempted to assess the toxicity of the Salema caught in the Gulf of Annaba
based on fish size and seasons, winter and summer. To this end, we have provided TBARS
(thiobarbituricacid-interactive substances) which reflect the state and level of oxidation of the
sample analysed. The results indicate that muscle, as well as the liver and brain of fish,
present risks of human health, especially if they come from fish caught in summer.

Finally, the last chapter warns about a new record of Brazilian Salema or Brassy chub K.
vaigiensis (Quoy & Gaimard, 1825) in the Mediterranean. We discover this species for the
first time in North Africa. Its possible invasion of the Algerian coast would pose a serious
threat to the indigenous Salema S. salpa. As the two are the only herbivores of the regional
ichtyofauna, their entry into trophic competition would be inevitable.

Keywords: Saupe, Sarpa salpa, biometrics, growth, mortalities, Algeria, Mediterranean.
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