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Introduction. 

L’effondrement et la raréfaction d'un grand nombre de stocks halieutiques à travers 

différentes régions du monde animent depuis des années les débats internationaux. 

L’augmentation incessante de la pression de pêche sur des stocks halieutiques, malgré leur 

aptitude à s'autorenouveler, est désignée comme étant la principale cause de la diminution des 

abondances des ressources halieutiques et constitue la plus grande menace au développement 

durable de l’activité de pêche. Selon les estimations établies par la FAO en 2016, près de 

31.4% des stocks de poisson sont surexploités, 58.1 % pleinement exploités et seulement 

10.6% sous-exploités. En Méditerranée, la Commission Générale des Pêches (CGPM, 2016) 

estime la situation plus inquiétante encore avec 96% des stocks de poissons en état de 

surpêche. 

 La préservation et la gestion raisonnée des ressources halieutiques sont une priorité 

mondiale aussi une attention particulière est portée aux petits pélagiques dont la pêche et 

l’industrie de transformation font vivre 14 à 17% de la population mondiale.  

En Méditerranée, plus de 300.000 personnes sont employées dans la flotte de pêche, 

majoritairement composée de petits bateaux  avec 80% de navire de moins de 10 m de long 

(FAO, 2016). En consultant les relevés du Comité scientifique, technique et économique pour 

les pêches qui fournit la Commission en statistiques, la coalition d’ONG et de consultants 

spécialisés, MedReAct, a ainsi repéré quelques cas accablants. Dans la mer Adriatique par 

exemple, on a pêché 5 fois trop de merlus en 2012 par rapport au rendement maximum 

durable et 2 fois trop de sardines et d’anchois en 2013. Du côté de Malte et de la Sicile, on a 

le filet 4 fois trop lourd sur le rouget barbet. Les records dans les eaux du nord de l’Espagne et 

du Golfe du Lion surpassent tout: on y attrape 10 fois trop de merlus et de merlans bleus. Le 

diagnostic de la Commission européenne sur les populations de poissons ne laisse planer 

aucun doute sur l’état déplorable du malade. A l’ouest, entre les côtes espagnoles et la mer 

Tyrrhénienne, 96% des stocks sont surexploités. A l’est, autour de la Crète et de Chypre, ce 

sont 91% des populations de poissons qui sont pressurées au-delà du raisonnable. Le pire 

étant les zones centrales, où se retrouvent les bateaux de pêche de tous les pays riverains dont 

l’Algérie où 93% de poissons bleus sont surexploitées (FAO, 2016). 

La Déclaration de Malte dite «MedFish4Ever» a été notamment paraphée par: la 

Commission européenne; 8 états membres côtiers de l'UE: l’Espagne, la France, l’Italie, 

Malte, la Slovénie, la Croatie, la Grèce et Chypre; 7 pays tiers: Maroc, Algérie, Tunisie, 

Égypte, Turquie, Albanie et Monténégro; la FAO; la Commission générale des pêches pour la 

http://www.lemonde.fr/malte/
http://www.lemonde.fr/espagne/
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Méditerranée (GFCM) et le Parlement européen. Les signataires s'engagent à s'assurer que 

d'ici à 2020 les principaux stocks de poissons soient régulièrement évalués de manière précise 

et scientifique. Ils devront également établir «un plan de gestion pluriannuel pour toutes les 

zones de pêche-clés» et «éliminer la pêche illégale». Enfin, ils s'engagent à soutenir 

financièrement des projets locaux de pêche durable.  

En Algérie, l’activité de pêche a longtemps été marginalisée et alignée parmi les 

secteurs non stratégiques; elle a pu reconquérir sa place relative aux potentialités qu’elle 

recèle depuis 2000 avec un ministère dédié spécifiquement à la pêche, à l’aquaculture et à la 

ressource halieutique (MPRH) qui a été associé en 2012 à l’agriculture et au développement 

rural (MADRP).  

Avec une façade maritime de plus de 1620 km et une surface réservée à la pêche 

évaluée à environ 10.10
6
 hectares, l’activité de pêche dispose de 44 ports réparties en 3 

catégories: ports mixtes, ports de pêche et abris de pêche, d’une flottille forte de 4035 unités: 

552 chalutiers, 1295 senneurs, 3160 petits métiers et 17 thoniers, 11 corailleurs et d’un 

effectif marin de 48 072 (MADRP, 2016). Ce secteur a pu développer une activité 

économique méritant toute l’attention, en disposant d’un potentiel appréciable, constitué 

d’une ressource humaine qualifiée dans le domaine de la pêche et de moyens techniques 

considérables, en mesure de contribuer efficacement à la sécurité alimentaire du pays, à la 

création d’emplois et à la consolidation économique du pays. 

Depuis les années 60, plusieurs campagnes d’évaluation des ressources halieutiques 

ont été exécutées. Après l’acquisition en 2010 du navire de recherche scientifique "Grine 

Belkacem" un programme d'évaluation des ressources halieutiques nationales a été mis en 

place par le Centre national de recherche et de développement de la pêche et de l'aquaculture 

(Cnrdpa) axé sur 4 campagnes: 

- La 1
ère

 campagne ALPEL 2011, effectuée en octobre 2011 a permis d’évaluer les 

ressources pélagiques ou poisson bleu (sardine, sardinelle, allache, anchois, bogue et bonite).  

- La 2
ème

 campagne ALMED 2012, lancée en mai 2012 a visé l’actualisation des 

données et informations concernant l'état d'exploitation des ressources démersales des fonds 

chalutables ainsi que leur tendance de croissance. 

- La 3
ème

 campagne ALPEL 2014 effectuée en mars  2014  a estimé la biomasse  et la  

répartition des 8 espèces pélagiques à savoir, la sardine, l’anchois, l’allache, la bogue les 

saurels (T. meditterraneurs, T. trachurus et T. picturatus) et le maquereau. 

- La 4
ème

 campagne ALMED 2017, destinée à récolter des données pour la 

modélisation de la dynamique des espèces démersales (rougets, pageot acarne, merlu, merlan 
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bleu, mostelle, baudroie, crevettes profondes, langoustine, calamar, seiche et poulpe) s’est 

achevée en août 2017.  

Les résultats de la campagne ALPEL 2014 estiment la biomasse totale à 600.000 t et 

limitent les stocks exploitables de petits pélagiques à 220.000 t / an. Ils montrent que la pêche 

portant sur la sardine et la sardinelle représente le principal potentiel halieutique totalisant 

80% des captures (MADRP, 2016). En effet ces poissons prennent part d'une manière 

significative dans la rentabilisation du métier de la pêche, et participent en grande partie à 

l'approvisionnement du consommateur en protéines animales marines à coût plus au moins 

abordable. C’est pour ces raisons que la sardine et la sardinelle sont un matériel biologique de 

choix pour les chercheurs. La connaissance de la structuration des populations et 

l’identification des stocks sont une phase fondamentale du processus d’aménagement et de 

gestion d’une pêcherie (Quetglas et al., 2012). La perception des ressources halieutiques à 

travers les différentes composantes, institutionnelle, législative, organisationnelle mais surtout 

celles relatives aux menaces des stocks, constitue sans doute un des éléments clés dans la 

mise en place d’une stratégie de conservation durable, rentable et efficace.  

C’est dans ce cadre, que nous avons situé la problématique de cette thèse que nous 

avons axé sur l’état de santé des stocks de la sardine et de la sardinelle exploités dans le 

littoral Est algérien. Nous avons cherché à connaitre le total admissible de capture (TAC) qui 

puisse être autorisé sans affecter la capacité des réserves à se régénérer. Pour cela, nous avons 

évalué les stocks de ces 2 Clupéidés lors d’un cycle biologique entre novembre 2012 et 

octobre 2013. 

Plusieurs travaux ont déjà été menés sur ces espèces dans différentes régions de la 

Méditerranée et de l’Atlantique où divers aspects ont été traités dont la morphologie, la 

biologie et la physiologie de la reproduction, l’âge, la croissance, le recrutement ou encore la 

génétique. 

Pour la sardine Sardina pilchardus, nous citerons entre autres les travaux de Fage 

(1920), Furnestin (1950), Andreu et al. (1950), Andreu (1953), Mozzi (1959), Lee (1961), 

Rodriguez - Roda (1970), Larrañeta (1975), Bravo de Laguna et al. (1976), Quignard et 

Kartas (1976), Belvèze et Rami (1978), Copace (1978), Guerault et Avrilla  (1978), Guerault 

(1980), Alvarez (1980), Bouchereau (1981), Kartas (1981), Delgado et al. (1981), 

Krzeptowski (1983), Idrissi et Zouiri (1985), Mouhoub (1986), Sinovic (1986),  Bencherifi 

(1989), Morales-Nin et Pertierra (1990), Campillo (1992), Alemany (1993), Abad et Giraldez 

(1993),  Mendez-Vilamil Mata et al. (1997), Brahmi et al. (1998), Mater et Bayhan (1999), 

Amenzoui et al. (2001), Cheniti (2003), Voulgaridou et Stergiou (2003), Gaamour et al. 
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(2004), Silva et al. (2004), Sinovčić et al. (2004), Gaamour et al. (2004), Amenzoui et al. 

(2006), Khemiri  (2006), Silva et al. (2006), Chlaïda et al. (2008), Sinovčić (2010), Amenzoui 

(2010), Kada (2010), Brahmi et al. (1998), Mater et Bayhan (1999), Bedairia (2011), Bouaziz 

et al. (2014), Bouhali (2016) ou encore Ladaimia (2017). 

Pour la sardinelle Sardinella aurita, de nombreuses études ont été réalisées, nous 

citerons celles de Fage (1920), Bounhiol (1921), Navarro ( 1927), Navarro (1932), Fage 

(1947), Ananiades (1951), Oliver (1952), Oliver et Navarro ( 1952), Ananiades (1952), 

Furnestin (1952), Andreu (1953), Rossignol ( 1955), Rossignol (1956), Ben-Tuvia (1956), 

Monteiro (1956), Dieuzeide et Roland (1957), Ben -Tuvia (1958), Maurin et Lee (1960), 

Postel (1960), Marchal (1964),  Boely et Champagnat (1966), Gheno (1968), Botros et al. 

(1970), Fontana et Pianet (1973), Pham-Thuoc et Szypula (1975), Quignard (1976), Conand 

(1977),  Boely et al. (1978), Kartas (1981), Bebars (1981), Boely et al. (1982), Belifa et al. 

(1984), Wysokinski (1986), Camarena Luhrs  (1986), Cheibany (1990), Anyangwa (1991), 

Chavance et Krivospichenko (1991), Petrakis et Stergiou (1995), Merella et al. (1997), Coude 

(1999), Quaatey et Maravelias ( 1999), Athanassios et al. (2006),  Santamaría et al. (2008), 

Gaamour et al. (2001), Moutopoulos et Stergiou (2002), Sennai Cheniti (2003), Koutrakis et 

Tsikliras (2003), Sinovcic et al. (2003), Tsikliras et Antonopoulou (2004), Gaamour et al. 

(2004), Tsikliras et al. (2005), Bouaziz (2007), Belouahem (2010), Samba (2011) ou encore 

Baali et al. (2015).  

Cette synthèse bibliographique laisse paraitre quelques insuffisances sur la thématique 

consacrée à la dynamique des stocks exploités de ces 2 espèces dans le littoral algérien, mise à 

part les travaux de Bouaziz (2007) et Bouaziz et al. (2014) dans la région centre et ceux de 

Belouahem (2010) et Bedairia (2011) à l’Est des côtes algériennes. Ainsi l’amélioration de la 

compréhension de la structure des populations et l'identification biogéographique des stocks 

apporteront un plus dans l'amélioration des stratégies de mise en place des mesures de gestion 

appropriées de ces pêcheries. Dans ce contexte, nous nous sommes fixés 3 objectifs:  

     - compléter les données biologiques sur Sardina pilchardus et Sardinella aurita.  

- déterminer la structure de l’âge et de la croissance en fonction de la taille et du poids. 

- diagnostiquer l’état des stocks et leurs exploitations afin de contribuer à l’amélioration et 

surtout et à la préservation de ces ressources en vue d’élaborer des recommandations 

d’aménagement et de gestion durable de ces ressources en établissant des valeurs cibles de 

référence ou des Points de Référence Biologique et en fixant la valeur du Total Admissible de 

Capture (TAC).  
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Pour cela, nous avons adopté le développement suivant: 

La 1
ère

 partie, concernera l’étude des caractéristiques biométriques de la morphologie 

des 2 espèces S. pilcharduset S. aurita. 

Dans la 2
ème

partie, l’étude portera sur l’âge et la croissance de nos 2 espèces, en 

utilisant 2 méthodes: otolithométrie (directe) et méthode de Bhattacharya (1967) (indirecte). 

La 3
ème

partie, sera relative à la reproduction, où nous aborderons les cycles sexuels de 

nos 2 clupéidés à travers le sex-ratio, la taille à la 1
ère

 maturité sexuelle, l’état d’embonpoint et 

la période de ponte. 

Les 4
ème

et 5
ème

 parties seront relatives à l’étude de la mortalité et des conditions 

d'exploitation de S. pilchardus et S. aurita. 

Les différents résultats obtenus seront ensuite discutés tout en mettant l’accent sur 

leurs intérêts pour une meilleure gestion des stocks. Enfin, une conclusion, permettra de 

proposer des recommandations et perspectives tangibles. 
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1. Généralités. 

1.1. Caractéristiques générales du littoral algérien. 

 Le littoral algérien est localisé au sud du bassin méditerranéen à une latitude de 35 à 

40° Nord pour une longitude de 2° Ouest à 7°45’ Est, sa façade maritime qui s’étend sur 1622 

Km (MATET, 2009), alterne rivages, plages sablonneuses et zones humides. Situé entre la 

frontière Algéro-marocaine à l’Ouest à la frontière Algéro-tunisienne à l’Est (fig.1), il est 

caractérisé par un plateau continental réduit à l’exception dans la région de Ghazaouet (wilaya 

de Tlemcen) à l’extrême Ouest et la région d’El Kala (wilaya d’El Tarf) à l’extrême Est 

(Benzohra et Millot, 1995). La superficie maritime sous juridiction nationale offre environ 

10.10
6
 d’hectares aux activités de la pêche, mais la majeure partie de la flottille exploite 

seulement le plateau continental. Les bandes les plus larges se situent sur les côtes 

occidentales et orientales du littoral, elles sont séparées par une zone centrale où les aires de 

pêche sont limitées (Lalami, 1979; Hemida, 2005). 

 

Figure 1: Carte représentative du littoral algérien (pointillés rouges) entre le Maroc et la Tunisie 
(www. wikipedia.org. modifiée). 

 

 Le littoral algérien se caractérise par une côte basse correspond à un plateau 

continental large à pente faible et une côte élevée (massif montagneux, falaises côtières) 

correspondant à un plateau continental réduit ou parfois inexistant et une marge continentale 

escampée (Boutiba, 1992). La sédimentation de ses fonds marins conditionne la nature et la 

mise en place de sa flore et de sa faune benthique et ichtyologique (Leclaire, 1972). Cette 

zone est fortement influencée par les facteurs hydrologiques du bassin méditerranéen 

(Boutiba, 1992), c’est un secteur clé pour la circulation générale dans la Méditerranée 

occidentale (Puillat et al., 2002) et un réservoir ou l’eau d’origine atlantique s’accumule avant 
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de s’écouler vers le Nord et vers l’Est (Millot,1985). La côte algérienne est caractérisée par 2 

couches d’eaux superposées, l’eau Atlantique modifiée et l’eau Méditerranéenne. L’eau 

Atlantique pénètre dans la mer d’Alboran où ses caractéristiques initiales changent pour 

donner naissance à l’eau atlantique modifiée (Benzohra, 1993). Cette dernière constitue 

l’essentiel du courant algérien en pénétrant (Millot, 1987; Millot, 1993 et Benzohra, 1993) 

sous forme d’une veine de courant étroite à l’origine de méandres et de tourbillons côtiers 

associés aux upwellings (fig. 2) favorisant la productivité biologique et les capacités 

trophiques du milieu.  

 

Figure 2: Carte montrant la circulation de surface des courants en Méditerranée (Millot et Taupier - 

Letage, 2005 modifiée). 

 

 La salinité peut varier d’une région à une autre au sein du bassin méditerranéen et ses 

concentrations sont selon Guillard et al., (2004) étroitement liées à l’hydrodynamisme, ses 

valeurs varient entre 36,4‰ à l’Ouest et 37.6%0 à l’Est (Assassi, 2001) (fig.3). 

 

Figure 3: Image satellitaire montrant le gradient de salinité de surface dans le bassin méditerranéen 

(Millot et Taupie - Letage, 2011). 
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 La température de l’eau atlantique qui longe les côtes algériennes détermine les 

périodes de migrations, de reproduction et d’autres facteurs étho-physiologiques. Elle fluctue 

superficiellement entre  10.8 et 15.5°C en hiver et 20 à 24°C en été (Ghaidalia et Bourgeois, 

(1961) (fig. 4). 

 

Figure 4: Image satellitaire montrant les variations des températures des eaux de surface dans le 

bassin  méditerranéen en mai 2012 (INGV,  2012)  

 

1.2. Activités de la pêche en Algérie. 

Le secteur de la pêche est considéré comme une activité économique à part entière, par 

sa capacité de contribuer à l’amélioration des besoins alimentaires, à la création d’emplois et à 

la consolidation de l’économie nationale. Toutefois, les efforts consentis par les pouvoirs 

publics, pour la relance de ce secteur, devraient prendre en considération l’état du potentiel 

naturel (ressources) et les exigences de la société. La frange côtière algérienne, est composée 

de 14 wilayas, représentée par 14 directions de pêche et aquaculture «DPRH» relevant du 

Ministère de la Pêche et des Ressources Halieutiques «MPRH» qui depuis 2012 est devenu 

Ministère, de l’Agriculture, du Développement Rural et de la Pêche «MADRP» (JORA, 

2016) (tab. 1). 

Tableau 1: Répartition des 14 wilayas maritimes par région d’Est en Ouest (MADRP, 2014). 

Région Directions de wilayas (DPRH) 

Est (4 wilayas) El Tarf, Annaba, Skikda et  Jijel.  

Centre (5 wilayas) Bejaia, Tizi Ouzou, Boumerdès, Alger et Tipaza, 

Ouest (5 wilayas) Chlef, Mostaganem,  Oran, Ain Témouchent et Tlemcen.  

 

- Les ports de pêche et sites de débarquement: l’activité de pêche en Algérie se distingue 

par son caractère traditionnel, elle se pratique sur tout le littoral. Il existe sur la côte 75 points 
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de débarquement, parmi lesquels on distingue 44 ports de pêche, 23 plages d’échouages et 8 

abris de pêche (MPRH, 2010). 

- La flottille de pêche s’articule autour de 3 grands types d’embarcations (fig. 5): 

- Les chalutiers, destinés, principalement à la capture du poisson dèmersal (poisson de fond) 

appelé communément «poisson blanc». 

- Les sardiniers (senneurs), destinés à la capture du poisson pélagique (de surface) appelé 

également «poisson bleu». 

- Enfin les petits métiers, appellation locale qui désigne les petites embarcations, destinés 

principalement à la pêche de l’espadon et des Sparidés. En 2015 l’état a accordé des aides qui 

ont permis d’acquérir 247 embarcations (MADRP, 2016). 

 

Figure 5: Evolution décennale de la flottille de pêche en Algérie entre 2006 et 2015 (MADRP, 2016). 

 

 

- Production halieutique en Algérie: Alors qu’en Méditerranée, les espèces pélagiques 

totalisent presque 50% des débarquements annuels (Ramon et Castro, 1997; Leonard et 

maynou, 2003; Barazi-Yeroulanos, 2010; FAO, 2016), en Algérie, elles constituent environ 

88% de la production totale nationale contre 12% pour les crustacés, mollusques et poissons 

démersaux) (fig. 6) (MADRP, 2016). 
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Figure 6: Répartition de la production halieutique par groupes d’espèces (MADRP, 2016). 

 

- Principales règlementations appliquées au secteur de la pêche: le secteur de la pêche a 

inscrit sa politique de gestion et de développement dans un cadre responsable et durable. La 

loi N° 01-11 du 03 juillet 2001 (MPRH, 2004) relative à la pêche et à l’aquaculture a consacré 

un ensemble de principes et de dispositions devant permettre: une exploitation rationnelle, une 

protection de l’environnement et des ressources halieutiques, une maitrise des connaissances 

des ressources biologiques à travers une évaluation scientifique régulière. Il s’agit notamment 

des textes traitants 5 aspects: l’autorisation de pêche, la délimitation des zones de pêche, la 

classification des engins de pêche, la limitation des tailles minimales marchandes (tab. 2) et le 

contrôle-surveillance (voir détail en annexe 1).  

Tableau 2: Tailles minimales marchandes des principales espèces des petits pélagiques (MPRH, 

2012). 

Espèce Taille minimales marchandes 

(cm) 

Sardine, Sardina pilchardus 11 

Allache, Sardinelle aurita 14 

Fausse allache, Sardinella maderensis 20 

Chichard, Trachurus trachurus 15 

                  Trachurus mediterraneus 16 

                  Trachurus picturatus 17 

Bogue, Boops boops 15 

Maquereau, Scomber scombus 20 

Anchois, Engraulis encrasicolis 09 

Sériole (limon), Seriola dumerili 35 

Barracuda / Brochet, Sphyraena sphyraena 25 

Saint pierre, Zeus faber  30 

Melva, Auxisrochei 22 

Palomine (liche glauque), Trachinotus ovatus  20 

 

88% 

7% 
2% 3% 

Poissons pélagiques Poissons démersaux Mollusques Crustacés
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2. Matériel et méthodes. 

2. 1. Caractéristiques de la zone d’étude.  

 La zone d’étude est située à l’extrême Est du littoral algérien, entre Chetaïbi à l’Ouest 

et El Kala à l’Est, on a successivement la baie de Chetaïbi, le golfe d’Annaba et le littoral 

d’El-Kala (fig. 7). 

 

 

 

 
 
Figure 7: Limites géographiques des zones de pêche et photographies des ports correspondants,  

a: Baie de Chetaïbi, b: Golfe d’Annaba, c: Littoral d’El-Kala à partir desquelles nous avons 

échantillonnés nos espèces pélagiques.  

 

- Le port de pêche de Chetaïbi est situé à environ 70 km à l'Ouest d'Annaba, ouvert au Sud, 

est protégé par le Cap Takouch et par une digue Est de 180 m de longueur. Il est caractérisé 

par les coordonnées géographiques suivantes: Latitude Nord: 37° 04’ 04’’et longitude Est: 07° 

83’ 03’’ (fig.7A), sa flottille de pêche est composée de chalutiers,  sardiniers et petits métiers, 

elle est passée de 140 embarcations en 2006 à 98 en 2016 (fig. 8).  
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Golfe d’Annaba 

Littoral d’El Kala 
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N 
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Figure 8: Evolution de la flottille de pêche du port de Chetaïbi entre 2006 et 2016.  

 

  

La baie de Chetaïbi, recèle d’un potentiel halieutique non négligeable, composé 

essentiellement de poissons bleus dont les tonnages respectifs sont passés de 1172.5 en 2006 à 

790.2 en 2016 (fig.9). 

 

Figure 9: Rendement annuel en tonnes par groupes d’espèces de poissons débarquées au port de pêche 

de Chetaïbi entre 2006 et 2016. 

 

- Le port de pêche d’Annaba se situe dans la sortie Sud-Ouest du golfe d’Annaba aux 

coordonnées 07° 47' 3" de longitude Est et 36° 54' 11" de latitude Nord, il est caractérisé par 

son étroitesse vu son emplacement au sein des organismes urbains, (fig.7 B). Sa flottille de 

pêche est constituée de chalutiers, sardiniers et petits métiers, composée de 292 embarcations 

en 2006, elle a atteint 504 en 2016 (fig.10).  
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Figure 10: Evolution de la flottille de pêche du port la Grenouillère entre 2006 et 2016. 

 

  

La pêcherie dans le port d’Annaba est dominée par les poissons bleus. Leurs tonnages 

sont passés de 5301.1 en 2006 à 4274.6 en 2016 (fig. 11). 

  

 
Figure 11: Rendement annuel en tonnes par groupes d’espèces débarquées au port de pêche d’Annaba 

entre 2006 et 2016. 

 

- El kala dispose de 2 ports de pêche, distante de 77 km d'Annaba, le 1
er

 port se situe à une 

latitude Nord: 36°54’09’’ et une longitude Est: 06°06’24’’ et le second à une latitude Nord: 

36°54’1,02’’ et longitude Est : 08°25’23,94’’ (figs.7 C1 et 7 C2). 

Comme pour les ports de Chetaïbi et d’Annaba, la flottille de pêche des ports d’El kala est 

composée de chalutiers, sardiniers et petits métiers (fig.12), elle a augmenté entre 2006 et 

2016 en passant de 170 à 228 embarcations.  
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Figure 12: Evolution de la flottille de pêche du port d’El Kala entre 2006 et 2016. 

 

  

Dans ces 2 ports, la pêcherie est également dominée par les poissons bleus, leurs 

tonnages respectifs sont passés de 2030 en 2006 à 1348.36 en 2016 (fig. 13). 

 

 

Figure 13: Rendement annuel en tonnes par groupes d’espèces débarquées au port de pêche d’El Kala 

entre 2006 et 2016. 
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2.2. Technique d’échantillonnage 

 Notre échantillonnage est mensuel et de type aléatoire, il est réalisé directement lors 

des débarquements (fig. 14), les chalutiers et sardiniers  dans les 4 ports de pêche: Chetaïbi 

(fig. 7A), Annaba (fig. 7B), et El kala ancien et nouveau (figs. 7C1 et 7C2), et dans les 

pêcheries d’Annaba. Ainsi, de novembre 2012 à octobre 2013, 2179 individus dont 1146 

sardines Sardina pilchardus et 1033 sardinelles Sardinella aurita, toutes tailles confondues, 

ont été étudiés.  

   
 
Figure 14: Photographies montrant des caisses de sardines et de sardinelles fraichement débarquées 

aux ports (a) d’Annaba et (b) d’El kala. Noter l’utilisation du bois dans les 2 ports de pêche, malgré 

son interdiction depuis décembre 2010 (Dahel, 2018).               . 

 

2.3. Matériel biologique 

2.3.1. La sardine Sardina pilchardus (Walbaum, 1792). 

 Les espèces les plus communes de sardines correspondent aux genres Sardina et 

Sardinops qui avec les genres Engraulis (Anchois), Scomber (maquereaux), Boops (bogue)  et 

Trachurus (chinchards) constituent le groupe des petits pélagiques (PP) qui dominent les eaux 

tempérées et subtropicales (Lavoué et al., 2007; Kurc, 2009). Les sardines appartiennent à un 

groupe taxonomique complexe qui regroupe les poissons pélagiques marins ou dulçaquicoles 

comme les aloses et les harengs (Lavoué et al., 2007). Les 2 principaux genres de sardines se 

répartissent dans les différentes zones d’upwellings du monde, où les eaux sont froides à 

tempérées et où la production primaire est importante (Whitehead, 1985; Parrish et al., 1989). 

Dans le genre Sardina, il n’existe qu’une seule espèce, Sardina pilchardus (Walbaum, 1792), 

ou sardine européenne (fig. 15). 

 

 

a b 
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Sur le plan systématique, elle occupe la position suivante: 

Embranchements:         Chordés 

Sous Embranchement:  Vertébrés 

Super classe:                   Osteichtyens  

Classe:                             Actinopterygiens 

Sous classe:                     Néopterygiens 

Infra-classe:                   Téléostéens 

Super ordre:                   Culpeomorpha
  

Ordre:                             Clupéiformes 

Sous ordre:                    Clupéoïdés 

Famille:                           Clupéidés 

Genre:                             Sardina 

Espèce:                           Sardina pilchardus (Walbaum, 1792) 

 

Figure 15: Photographie montrant la sardine européenne, Sardina pilchardus (Walbaum, 1792). Noter 

la rangée de taches sombres qui longe le flanc.  

  

Plusieurs synonymes scientifiques ont été attribués à S. pilchardus, parfois utilisés, 

mais non validés (Doris, 2016) on a chronologiquement: 

Arengus minor (Cornide, 1788)  

Alosa pilchardus (Walbaum, 1792)  

Clupea harengus pilchardus (Walbaum, 1792)  

Clupea pilchardus (Walbaum, 1792)  

Clupea pilchardus (Bloch, 1795)  

Clupanodon sardina (Risso, 1827)  

Sardina pilchardus sardina (Risso, 1827)  

Clupea sardinia (Lowe, 1837)  

Clupea laticosta (Lowe, 1843)  

Sardina dobrogica (Antipa, 1904) 

 

Le mot sardine dérive de sarda «poisson abondant sur les côtes de Sardaigne» et c’est 

un terme latin sardina qui veut dire «poisson» (Cntrl, 2012). Selon les régions, plusieurs 

noms vernaculaires sont attribués à la sardine (Doris, 2016). 

Grèce:      Sardèlla 

Turquie:   Sardalya 

Italie:        Sardina 

France:     Sardine 

Portugal:   Sardinha 

Pays-Bas:  Sardien 

Tunisie:     Sardina 

Algérie:     Sardina 

                      3 cm 
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2.3.1.1. Description de l’espèce. 

 La Sardine est un poisson ayant un corps élancé, de section ovale et une série de 

scutelles sur le profil ventral, mais ne formant pas de carène très aigue.  

- Une mâchoire légèrement saillante et une carène ventrale peu développée.  

- Des opercules portent des cannelures radiaires, leur partie inférieure présente 3 à 5 stries 

rayonnantes très marquées, alors que le bord postérieur de la fente operculaire est sans 

excroissances charnues avec 44 à 68 branchiospines sur la partie inférieure du 1
er

 arc 

branchial.  

- Une nageoire dorsale située en avant des pelviennes et une anale caractérisée par un 

allongement au niveau des 2 derniers rayons (Holden et al., 1974).  

- Un dos bleu-vert, olive occasionnellement, les flancs sont dorés et le ventre argenté, une 

rangée de taches sombres longe chaque flanc, avec parfois une 2
ème

 rangée au-dessus (Fisher 

et al., 1987). 

- Environ 80 grandes écailles argentées, fragiles s'étalent le long de ses flancs sans atteindre la 

tête (Holden et al., 1974; Muus et al., 1998), 

- La taille maximale de la sardine est de 25 cm en Atlantique et 22 cm en Méditerranée. La 

taille commune est comprise entre 10 et 20 cm. C'est un poisson pélagique jusqu'à -180 m de 

profondeur (Holden et al., 1974). 

 Chlaida, (2009) montre que la sardine se distingue des jeunes aloses par l'absence 

d'une fente médiane à la mâchoire supérieure et par la position de l'extrémité postérieure de la 

bouche. Il explique que chez la sardine, cette dernière est située en avant de la verticale qui 

passe par le centre de l'œil. Les 2 espèces de sardinella, Sardinella aurita et Sardinella 

maderensis, diffèrent de Sardina pilchardus par l'absence de stries rayonnantes sur l'opercule 

et des points sombres sur les côtés du corps. La sardine se différencie du hareng par son 

opercule strié tandis que celui du hareng est lisse et sans taches.  

 

2.3.1.2. Ecobiologie de l’espèce. 

- Répartition géographique: la sardine, Sardina pilchardus possède une aire de 

répartition assez large (fig.16), elle est rencontrée en Atlantique Nord, en Méditerranée et en 

Mer Noire, elle est présente aussi sur les côtes Atlantiques, depuis le Dogger-bank en mer du 

Nord jusqu’à la côte saharienne en Mauritanie (Forest, 2001; Quéro et al., 2003). Des 

populations résiduelles ont été signalées également, aux Iles Madères, aux Açores et aux Iles 

Canaries (Froese et pauly, 2011). Sa répartition et son abondance sont très influencées par les 

conditions hydroclimatiques, l’isotherme 13°C marque à peu près sa limite septentrionale et 
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l’isotherme 25°C sa limite méridionale (Parrish et al., 1989). Très commune dans la 

méditerranée, elle est capturée toute l'année vu son abondance, bien qu'elle soit plus 

abondante dans le bassin occidental que dans oriental (Bauchot, 1980). En Algérie, elle est 

présente le long du littoral (Djabali et al ,1993). 

Figure 16: Carte représentant l'aire de répartition de la sardine européenne, Sardina pilchardus. Noter 

que dans le littoral Est algérien (flèche) l’occurrence est maximale, elle est comprise entre 0.8 et 1 

(www.fishbase.org, 2016 modifiée). 

 

- Comportement: la sardine est une espèce grégaire, ses bancs composés d’individus 

d’âge et de sexe différents mais de tailles équivalentes (Cury et al., 2000), ont tendance à se 

désagréger la nuit (Whitehead, 1985). En cas de fortes abondances, les bancs ont tendance à 

être mono-spécifiques, en revanche, quand la sardine est moins abondante, les bancs seront 

composés de plusieurs espèces de petits pélagiques, notamment des anchois et/ou des 

chinchards (Cury et al., 2000). 

 Les individus occupent des profondeurs différentes en fonction de leur âge, ils effectuent des 

migrations verticales au cours de la journée, ces migrations sont conditionnées par l’intensité 

lumineuse et la quantité de nourriture (Giannoulaki et al., 1999).  

En général, la sardine est présente à des profondeurs comprises entre -25 et -55 m, en  journée 

et remonte entre -15 et -35 m la nuit (Holden et al., 1974; Whitehead, 1985 et Grimes et al., 

2004) suivant la migration nycthémérale du zooplancton. Elle réalise aussi des migrations 

horizontales au cours de la journée, se rapprochant des côtes durant la nuit (Skrivanic et 

Zavodnic, 1973). En plus de ses migrations journalières, la sardine effectue de plus grands 

déplacements en fonction des saisons. Ces migrations sont probablement conditionnées par 

l’âge des individus, la présence de nourriture, la reproduction et les conditions thermiques du 

milieu (Riveiro et al., 2000; Olivar et al., 2001). 
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- Croissance: la taille de la sardine peut atteindre 27 cm dont 90% durant la 1
ère

 année 

de son cycle. La croissance durant les années qui suivent est beaucoup plus faible malgré une 

longévité qui peut aller jusqu’à 14 ans (Whitehead, 1985). Dans la région du Nord-Ouest 

Africain, la taille de la sardine augmente du nord au sud (FAO, 2007), ceci est probablement 

en relation avec une richesse trophique du milieu et la température engendrée par l’upwelling 

auquel sont soumises ces côtes. La sardine atteint sa maturité sexuelle durant les 2 premières 

années de sa vie. La croissance et la maturité sexuelle présentent de larges variations tout au 

long de l’aire de répartition (fig. 16) (Monteiro et Jorge, 1982; Pérez et al., 1985; Alemany et 

Alvarez, 1993; FAO, 2001). 

- Reproduction: sur les côtes Atlantiques européennes, la sardine pond 

principalement entre septembre et juin et d’octobre à juin sur les côtes Africaines (Whitehead, 

1985, Ettahiri et al., 2003; Amenzoui et al., 2006). La ponte de la sardine est fortement 

corrélée aux facteurs environnementaux, comme la température et l’hydrodynamisme (Olivar 

et al., 2001). Elle s’effectue entre 12 et 18°C et se prolonge sur la majeure partie du plateau 

continental (Larraneta, 1960, Ettahiri et al., 2003; Coombs et al., 2006; Bernal et al., 2007).  

Dans l’Atlantique du Nord Est, les sardines pondent préférentiellement en hiver et au 

printemps, la durée de la ponte augmente du nord 1 à 2 mois au sud 6 mois (Riveiro et al., 

2000; Ettahiri et al., 2003; Coombs et al., 2006; Stratoudakis et al., 2007).  

En Méditerranée, la ponte se prolonge également sur 6 mois avec un maximum en hiver 

(Abad et Giraldéz, 1993; Ganias et al., 2007). Les sardines possèdent une forte fécondité, 

chaque femelle peut libérer jusqu’à 35 000 œufs pélagiques (Whitehead, 1985).  

Cependant, la mortalité des larves est importante et influence fortement le recrutement. La 

stratégie utilisée pour compenser la forte mortalité potentielle est basée sur une allocation 

d’énergie à la reproduction favorisant la production massive d’œufs, c’est la stratégie dite «r» 

(Cury et Roy, 1989; Bakun, 1996). La phase larvaire dure 60 jours (Ramirez et al., 2001), les 

larves vivent entre -10 et -40 m de profondeur et se dispersent plus largement la nuit (Olivar 

et al., 2001). 

- Alimentation: la sardine S. pilchardus se nourrit principalement de plancton, en 

particulier de petits crustacés comme les copépodes, de larves de mollusques, d’œufs et 

d’alevins de poissons (Demirhindi, 1961; Quéro et Vayne, 1997; Cunha et al., 2005). La 

sardine ne sélectionne pas ses proies, elle ingère directement le zooplancton et filtre le 

phytoplancton (Bode et al., 2004).  

La composition de l’alimentation des sardines reflète bien la composition planctonique du 

milieu (Conway et al., 1991). Au stade larvaire  quand Lt est comprise entre 6 et 17 mm, elle 
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se nourrit de microplancton formé principalement de copépodes, d’œufs d’invertébrés et de 

larves de bivalves (Marc, 2008). 

- Engin et technique de pêche: les poissons pélagiques constituent la plus grande part 

des captures marines mondiales. En Méditerranée, les petits pélagiques comme les sardines, 

les anchois, les maquereaux, les sparts et les sardinelles) totalisent presque 50 % des 

débarquements totaux annuels de pêche (Lleonart et Maynou, 2003). Parmi eux, l'anchois 

Engraulis encrasilus et la sardine Sardina pilchardus sont les espèces les plus importantes en 

termes d'intérêt commercial et de biomasse (Pinnegar et al., 2003; FAO,2005). 

Dans les côtes algériennes, la pêche est effectuée à environ -60 m de profondeur (DPRHA, 

2016). Les 2 principaux métiers qui exploitent la sardine sont les senneurs et chalutiers 

pélagiques. La pêche à la sardine est une activité influencée par les conditions hydrologiques 

et climatiques, car la température agit directement sur la localisation et la concentration des 

bancs de sardines et donc sur l'accessibilité aux flottilles de pêche (Forest, 2001). 

 

2.3.2. La sardinelle Sardinella aurita (Valenciennes, 1847). 

 La sardinelle Sardinella aurita fait partie des poissons pélagiques néritiques (fig.17), 

ce poisson est souvent confondu avec d'autres espèces qui partagent les mêmes niches 

écologiques, en particulier avec la sardine Sardina pilchardus, la grande sardinelle Sardinella 

maderensis et parfois avec les aloses Alosa alosa et Alosa falax (Whitehead, 1985).  

Le genre Sardinella a été décrit pour la première fois par Valenciennes (1794-1865) 

dans son "Histoire Naturelle" des Poissons (Cuvier et Valenciennes, 1847).  

 

Sur le plan systématique elle occupe la position suivante: 

Embranchements:          Chordés 

Sous Embranchement:   Vertébrés 

Super classe:                    Osteichtyens  

Classe:                              Actinopterygiens 

Sous classe:                      Néopterygiens 

Infra-classe:                    Téléostéens 

Super ordre:                    Culpeomorpha
  

Ordre:                             Clupéïformes 

Sous ordre:                     Clupéoïdés 

Famille:                           Clupéïdés 

Genre:                             Sardinella 

Espèce:                            Sardinella aurita (Valenciennes, 1847) 
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Figure 17: Photographie montrant la sardinelle ronde, Sardinella aurita (Valenciennes, 1847). Noter 

la présence à mi-hauteur d’une ligne dorée pâle précédée d'une tache dorée en arrière de l'opercule. 

 

Depuis 1838, différents synonymes scientifiques ont été attribués à cette espèce (Ben 

Tuvia, 1956; Whitehead, 1985) on a chronologiquement: 

Clupea aurovittata (Swainson, 1838) 

Clupea caeruleovittata (Richardson, 1846) 

Meletta mediterranea (Valenciennes, 1847) 

Sardinella anchovia (Valenciennes, 1847) 

Sardinella aurita subsp. mediterranea (Valenciennes, 1847) 

Clupanodon pseudohispanica (Poey, 1860) 

Sardinia pseudohispanica (Poey, 1860) 

Sardinella euxina (Antipa, 1906) 

Sardinella pinnula (Bean, 1912) 

Clupea venulosa (Steinitz, 1927) 

Sardinella aurita subsp. terrasae (Lozano-Rey, 1950) 

 

Selon les régions, nombreux noms vernaculaires sont attribués à la sardinelle. 

(Dieuzede et al., 1959; Djabali et al., 1993).  

Angleterre:   Round sardinella ou Gilt Sardine. 

Bulgarie:       Malka ou Sardela. 

Chypre:         Sardella. 

Egypte:          Sardine mabroum. 

Espagne:        Alacha.  

France:          Sardinelsa, Frissa ou Allache 

Italie:             Allechio ou sarda. 

Liban:            Lachio. 

Lybie:             Sardine. 

Maroc:           Lacha ou Ro. 

Syrie :             Sardine maboum. 

Tunisie:          Lacha ou sarda. 

Turquie:        Sardalga. 

Algérie:         Latcha. 

 

 

 

 

                        5 cm 
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2.3.2. 1. Description de l’espèce. 

La sardinelle présente un corps allongé, généralement de section subcylindrique, 

parfois plus comprimé; ventre arrondi, mais avec un alignement de scutelles formant une 

carène faible sur le profil ventral.  

- Opercule lisse; bord postérieur de la fente operculaire avec 2 excroissances charnues; œil 

moyen; sommet du crâne avec 7 à 14 stries sur les frontopariétaux; bouche terminale; 

mâchoire supérieure arrondie, sans échancrure médiane; second supramaxillaire à bords 

supérieur et inférieur subégaux; branchiospines fines et nombreuses, plus de 80 sur la partie 

inférieure du 1
er

 arc branchial.  

- Origine de la nageoire dorsale un peu en avant du milieu du corps; l’anale est insérée bien en 

arrière de la base de la dorsale, ses 2 derniers rayons prolongés sont nettement plus longs que 

ceux qui les précèdent; les pelviennes composées de 9 rayons sont insérées sous la dorsale 

(Fisher et al., 1987). 

- La coloration du dos est bleu-vert, les flancs argentés, avec à mi-hauteur une ligne dorée 

pâle précédée d'une tache dorée en arrière de l'opercule; une tache noire distincte sur le bord 

postérieur de l'opercule (absence de pigment argenté sous-jacent); dorsale jaune plus ou moins 

foncée, ombrée sur le bord distal, à rayons antérieurs noirs, mais pas de tache noire à l'origine 

de la dorsale; pectorales jaune pâle moucheté de brun; caudale jaune très clair près de la base, 

le reste sombre avec des pointes très foncées ou noires. S. aurita peut atteindre une taille 

maximale de 33 cm, elle est commune entre 15 et 25 cm (Fisher et al., 1987). 

 

2.3.2.2. Ecobiologie de l’espèce. 

- Répartition géographique: la sardinelle S. aurita est présente sur l’ensemble du 

littoral africain, de la Méditerranée jusqu’au Sud de la Baie de Saldanha (33°S) en Afrique du 

Sud (fig. 18). Elle est également présente en Mer Noire, dans l’Atlantique Ouest, le long du 

Golfe du Mexique jusqu’au Brésil où elle soutient d’importantes pêcheries au Vénézuela et au 

Brésil (Fréon, 1988), ainsi que dans l’Indo-Pacifique (Indonésie, Mer de Chine) (Ghénon et 

Fontana, 1981; FAO, 2012). Malgré sa grande aire de répartition, la sardinelle ronde est 

particulièrement importante dans les zones d’upwelling où la production primaire est 

importante (Fréon, 1988). 

Dans l’Atlantique, la distribution de la sardinelle ronde est continue surtout le long des côtes 

de l’Afrique de l’Ouest mais elle se concentre essentiellement dans 3 zones (Fréon, 1988). 

Ces foyers de concentration où les débarquements excèdent les 100.000 tonnes sont situés 

entre la Mauritanie et la Guinée, (26°N-10°N), entre la Côte d’Ivoire et le Ghana (5°N) et plus 
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au Sud entre le Gabon et le Sud de l’Angola (0 - 18°S). Dans la zone Nord-Ouest africaine, la 

sardinelle ronde peuple le plateau continental où elle préfère les eaux salées > 35‰, non 

turbides et de température < 24°C (Camarena - Luhrs, 1986; Fréon, 1988). Contrairement à la 

sardinelle plate Sardinella maderensis, la sardinelle ronde se trouve généralement loin des 

côtes et peut se rencontrer sous la thermocline en saison chaude (période de faible 

enrichissement) jusqu’à des profondeurs de -200 m (Fisher et al., 1981). 

En Méditerranée, Sardinella aurita est bien représentée, avec une forte concentration le long 

des côtes méridionales (Whitehead, 1985). Sa présence est plus rare dans la mer Noire et en 

Adriatique (Bebars, 1981). Le signalement de cette espèce dans les eaux du Nord de la mer 

Egée indique l'élargissement de la zone de répartition de cette espèce vers les limites 

septentrionales méditerranéennes (Tsikliras, 2004). En tant qu’espèce typiquement 

opportuniste (Cury et Fontana, 1988), l’expansion de S. aurita en mer Egée et en mer 

Adriatique durant ces 20 dernières années, est expliquée par le phénomène du changement 

climatique (Bethoux et Gentili, 1999; Kacˇic´, 1984).  

 

Figure 18: Carte représentant l'aire de répartition de la sardinelle, Sardinella aurita. Noter que dans 

les eaux littorales Est algériennes (flèche) l’occurrence est maximale, elle est comprise entre 0,8 et 1 

(www.fishbase.org, 2016 modifiée). 

 

 

- Comportement: la sardinelle est océanodrome, faisant des incursions temporaires en 

eau saumâtre, mais son milieu de vie est l'océan, jusqu'à une profondeur de -350 m, mais plus 

généralement vers -100 à -150 m. Les bancs d’allaches se situent dans les eaux côtières, en 

zone de pêche côtière, au bord du plateau continental. Ces poissons marins préfèrent une eau 

claire saline avec une température minimale < 24°C (Fortier, 2012). Les juvéniles ont 

tendance à rester dans les zones d'alevinage, mais à l'échéance de la maturité, ils rejoignent les 
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stocks halieutiques adultes au large des côtes. Fortement migrateurs en fonctions des saisons 

et conditions météorologiques, ils montent à la surface la nuit avant de se disperser au matin 

(Fortier, 2012).  

- Croissance: est très rapide, la sardinelle ronde atteint en moyenne 18 cm au bout 

d’un an, sa taille maximale est presque atteinte après 3 années de vie. A partir de cet âge, la 

croissance s’arrête. Sa taille asymptotique est atteinte en 4 ans avec une tendance à une 

diminution de la croissance avec l’âge (Camarena Luhrus, 1986; Cury et Fontana, 1988). Elle 

peut atteindre 31 cm  mais mesure entre 23 et 28 cm. Le poids moyen est d'environ 150 g avec 

un record enregistré à 229 g (Fortier, 2012). La durée de vie est estimée à 5 ans et elles 

atteignent leur maturité sexuelle à 2 années ce qui contribue à un taux de renouvèlement des 

populations élevé (Bouaziz, 2007). 

- Reproduction: externe elle se déroule dans la colonne d’eau au-dessus des 

profondeurs moyennes du plateau continental, entre les isobathes -30 et -50 m (Baye Cheikh 

Mbaye, 2015). Elle se reproduit pendant toute l'année dans les eaux superficielles mais surtout 

de mi-juin à fin septembre en Méditerranée (Ficher et al., 1987).  

- Alimentation: la sardinelle S. aurita est planctophage à alimentation opportuniste, 

plus riche en phytoplancton chez les juvéniles (Fréon, 1988). Elle sélectionne ses proies 

(Medina_Gaertner, 1985), les copépodes constituant une part importante de son régime. On 

note aussi la présence d’euphausides et de larves de cirripèdes et cladocères. Sur les côtes 

sénégalaises à -10 m de fond, 95% des contenus stomacaux est constitué de vase et de sable et 

pour les individus péchés à la senne de plage les détritus organiques prédominent. Plus au 

large dans des fonds de -52 m, les individus pêchés ont un régime composé essentiellement de 

phytoplancton (Nieland, 1980).  

- Engins et technique de pêche: la sardinelle est pêchée par les senneurs ou par les 

sardiniers appelés aussi localement Ring net en longueur d’année, de nuit comme de jour. 

L’engin de pêche utilisé est généralement la senne tournante coulissante en plus de quelques 

lamparos qui subsistent encore. En Algérie, aucun règlement ne précise la dimension 

minimale autorisée pour l’ouverture de maille de ce type d’engins. Seul un texte limitant 

l’utilisation d’un seul canot porte feu pour chaque sardiner est à signaler (JORADP N°78, 

2003). 
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2.4. Méthodes d’étude. 

Pour aborder les différentes parties de notre étude, à savoir la morphométrie, l’âge et 

croissance, la reproduction et l’exploitation, l’ensemble des sardines et sardinelles ont fait 

l’objet des mesures et des prélèvements suivants: 

- Mesure des différentes longueurs en cm à l’aide d’un ichtyomètre; 

- Mesure du poids total (Pt) et du poids éviscéré (Pe) en g; 

- Extraction et peser des gonades à l’état frais après identification macroscopique 

des sexes; 

- Extraction, mesure et lecture des âges des otolithes 

 

2.4.1. Techniques morphométriques. 

 La morphologie de chaque poisson est caractérisée par 2 types de données: les 

dimensions des différentes parties du corps (caractères métriques) et les caractères 

méristiques. 

2.4.1.1. Caractères méristiques. 

 Les caractères méristiques de mérist = partie, sont des critères permettant la définition 

de race ou population ou encore d’unités de stock, au sein d’une même espèce. Ainsi 4 

caractères ont été abordés chez chaque espèce: Le nombre de branchiospines inférieures et 

supérieures situées sur le premier arc branchial gauche, le nombre de rayons durs et mous de 

la nageoire dorsale, celui de la nageoire anale et le nombre total de vertèbres.  

 

- Les branchiospines.  

 Pour la totalité des individus, nous avons prélevé puis nettoyé le 1
er

 arc branchial 

gauche, pour en dénombrer les branchiospines. Ce dénombrement effectué sous loupe 

binoculaire a porté sur les branchiospines de la branche supérieure de l’arc branchial puis sur 

celle de sa branche inférieure l’articulation des 2 branches incluse à la partie > (fig. 19). Nous 

avons tenu compte du fait comme le signale (Miller et al., 1976) que pour qu’elle soit prise en 

considération, une branchiospine doit être capable de retenir une aiguille appuyée le long de 

l’arc branchial. 



Matériel et Méthodes 

 

26 

 

    
 

Figure 19: Photographies montrant l’anatomie générale des branchies chez Sardinella aurita des côtes 

de l'Est algérien (a), le premier arc branchial gauche (b) et la représentation schématique de la 

structure de l’arc branchial (c) (Dahel, 2018).                

 

- Les rayons.  

Le dénombrement des rayons durs et mous de la nageoire dorsale et de la nageoire 

anale a été réalisé de visu. Les rayons durs se distinguent des rayons mous par leur structure 

ossifiée et pointue à leur extrémité distale. Pour éviter toute erreur de comptage, les rayons 

mous ont été dénombrés à partir de leur base (fig. 20) comme le suggèrent Miller et al., 

(1976). 

 

 

 
  

Figure 20: Rayons de la nageoire dorsale et anale de Sardina pilchardus.  

 

 

- Les vertèbres. 

Une fois que les mesures et pesées achevées, les structures musculaires et conjonctives 

de chaque individu sont déposées dans une eau à 100°C pendant 5 à 10 min. pour ne laisser 

après un nettoyage préalable, que les structures osseuses. La colonne vertébrale étant 

individualisée, on compte les vertèbres abdominales et caudales, du condyle occipital non 

compris à l'urostyle inclus (fig. 21) (in Lee, 1959 et 1961a).  

Arc 

Branchial 

Branchiospine 

Supérieure 
 

Filament 

Branchial 

Branchiospine 

Inferieure 

 

a b c 

Rayons de la 

nageoire dorsale 
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1 cm 
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Figure 21: Photographie montrant la colonne vertébrale de S. pilchardus.  

 

2.4.1.2. Caractères métriques. 

 Les indices métriques entre les différentes parties du corps du poisson ont été mesurés, 

les résultats obtenus nous ont permis de confirmer ou d’infirmer la stabilité morphologique en 

fonction du sexe et de la taille du poisson. Chez chaque poisson, 15 mensurations (fig. 22) ont 

été effectuées on a:  

1. longueur totale (Lt), 

2. longueur standard (Ls), 

3. longueur à la fourche (Lf), 

4. longueur céphalique (Lc), 

5. diamètre orbitaire (Do), 

6. longueur pré-orbitaire (LPo), 

7. longueur post-orbitaire (Lpo), 

8. longueur pré-dorsale (Lpd), 

9. longueur pré-pectorale (LPp), 

10. longueur post-pectorale (Lpp), 

11. longueur pré-anale (Lpa), 

12. épaisseur du corps (Ec), 

13. hauteur du corps (Hc), 

14. longueur du maxillaire supérieur (L max) et  

15. hauteur du pédoncule caudale (Hpc) (fig. 22). 

Urostyle Condyle occipital 

1 cm 
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Figure 22: Différentes mesures effectuées sur les petits pélagiques- Cas de la sardine Sardina 

pilchardus (Valenciennes, 1847). Lt: longueur totale; Lf: longueur à la fourche; Ls: longueur standard; 

Lpa: longueur Pré-anale; Lpd: longueur pré-dorsale; Lc: longueur céphalique; Do: Diamètre oculaire; 

Lmax: longueur du maxillaire; Hc: hauteur du corps; Hpc: hauteur du pédoncule caudale; LPo: 

longueur pré-orbitaire; Lpo: longueur post-orbitaire; LPp: longueur pré-pectorale, Lpp: longueur post-

pectorale; Ec: épaisseur du corps. 

 

 

Les mesures sont effectuées sur des poissons frais, à l’aide d’un ichtyomètre et d’un 

compas à pointes sèches et les mensurations sont appréciées au millimètre prés.  

 

2.4.1.3. Analyse statistique 

Afin de déceler d’éventuelles différences entre les caractères méristiques en fonction 

des sexes, nous avons effectué une analyse statistique test t de Student à 2 échantillons à l'aide 

d'un logiciel statistique (Minitab, version 13.2).  

 Pour les caractères métriques, les différentes parties du corps mesurées sont exprimées 

en fonction de la longueur totale (Lt) ou de la longueur céphalique (Lc). Etant donnée les 

variations de certains de ces rapports au cours de la croissance du poisson et afin de mettre en 

évidence les changements relatifs de ces dimensions, nous avons utilisé la méthode des 

moindres rectangles (axe majeur réduit) préconisé par Teissier (1948): 

 

 

 

1 cm 

y = a x
b
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Où : 

b: pente de la droite;  

a: ordonné à l'origine; 

y et x: dimensions mesurées sur un même individu. 

 

La comparaison statistique du coefficient "t" d'allométrie de cette équation avec la valeur 1 est 

réalisée par le test de Student (Dagnélie, 1975). 

 

 

 

 

 

Où : 

r: coefficient de corrélation; 

b: coefficient d’allométrie (pente); 

n: nombre de couples de données. 
 

La valeur de tobs est comparée à celle de "t" théorique = t1-α/2 (selon table de Student) ou  

α = 0,05, ainsi, 2 cas peuvent se présenter: 

- Si tobs ≤ t1- α/2: on accepte l’hypothèse, la différence n’est pas significative et b = 1, 

il y a donc une isométrie entre les 2 paramètres étudiés.  

- Sitobs > t1-α/2: on rejette l’hypothèse, la différence est significative entre la pente et 

la valeur théorique, il y a donc une allométrie minorante ou négative, si b < 1, ou 

allométrie majorante ou positive, si b >1.  

 

2.4.2. Techniques d’estimations des âges et de la croissance. 

 La connaissance de l’âge et du processus de croissance constitue un aspect 

fondamental de l’étude de la démographie et de la dynamique des populations de poissons. 

Cette connaissance permet de mettre en place une politique rationnelle de gestion des pêches 

(Casselman, 1987; Bacha et Chauvelon, 1990; Cailliet et al., 2006; Panfili et al., 2002; 

Santana et al.,2006). 

Pour établir un modèle de croissance, de mortalité ou de recrutement, il est nécessaire de 

connaitre l’âge des poissons (Laurec & Le Guen (1981), in Mahé et al., 2009). Chez les 

populations naturelles, l’âge est déterminé selon 2 méthodes: 

Méthode indirecte: par l’étude de la distribution statistique des effectifs par classe de 

taille selon les méthodes graphique de Petersen (1896), des maximums successifs de Gheno et 

Le Guen (1968), de Harding (1949) et Cassie (1954) ou encore par la méthode de 

Bhattacharya (1967). 
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Méthode directe: par la lecture des lignes d’arrêt de croissance ou annulii inscrites sur 

les diverses pièces anatomiques, la sclérochronologie. L’écaille est un bon modèle et un outil 

de choix pour une première approche biologique d’une espèce et surtout pour le suivi 

individuel des poissons (Bougis, 1952). Toutefois, le choix de la pièce osseuse pour la lecture 

des anneaux de croissance dépend et varie d’une espèce à une autre. Les fonctions de 

croissance peuvent aussi différer d'une espèce à une autre, mais également entre 2 stocks à 

l'intérieur de la même espèce et avoir des valeurs différentes selon les zones de répartition 

biogéographique.  

Aujourd’hui, il est possible à partir des différentes pièces calcifiées comme les 

otolithes de reconstituer l’histoire individuelle des organismes vivants. Ainsi, dans l’otolithe, 

l’analyse microchimique permet de décrypter, même chez les jeunes poissons, la période de 

formation de marques journalières par le biais de marqueurs spécifiques (Lagardere et al., 

2000; Pothin et al., 2003). L’estimation des âges à partir des otolithes ne cesse d’évoluer sur 

le plan méthodologique et technologique. 

De ce fait, nous avons choisi de déterminer l’âge à partir de 2 approches: directe par 

l'examen des otolithes et indirecte par la méthode de Bhattacharya (1967) afin de valider les 

âges. 

 

2.4.2.1. Méthode otolithométrique. 

L’otolithe vient du mot grec «oto» qui désigne l’oreille, et «lithos» qui signifie pierre, 

il s’agit, donc de la «pierre de l’oreille», sensible à la pesanteur et à l’accélération c’est 

l’organe de l’équilibre. Au cours de ces dernières années, depuis la mise en évidence et 

l'analyse de marques de croissance supposées journalières (Panella, 1971), l’intérêt des 

otolithes s'est encore accru. En effet, elles apparaissent comme de véritables "mémoires 

enregistreuses" où s'inscrivent non seulement l'âge mais aussi tous les éléments marquants de 

la vie de l'individu (résorption du sac vitellin, changement d'habitat, maturité sexuelle, 

reproduction, stress,..) (Baillon, 1992) Sans aucunes altérations car elles restent protégées par 

la boîte crânienne (Raymonde, 1999). 

Les poissons osseux (Ostéichthyens), possèdent 3 sacs otiques par oreille, chacun 

contenant une structure calcaire: l’otolithe. Les 3 sacs sont le sacculus (saccule), l’utriculus 

(utricule) et la lagena, qui contient respectivement la sagitta, le lapillus et l’asteriscus (fig. 

23). 

Chez la plupart des espèces, la sagitta est le plus grand des otolithes, souvent visible à 

l’œil nu et c'est donc le plus utilisé dans les études d'estimation de l'âge (fig. 24). Dans la 
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littérature, le terme «otolithe» est souvent utilisé pour décrire une seule des 3 paires, 

généralement la paire de sagittae, d'où la nécessité de le définir dans toute étude (Panfili et 

al., 2002). 

 

Figure 23: Schémas montrant la position des otolithes de l’oreille interne chez les téléostéens (a), 

l’anatomie de l’oreille interne (b) et la position des otolithes dans les sacs otiques (modifié d’après 

Secor et al., 1992).  

 

 
Figure 24: Paires de sagittae  à côté d’une pièce de 5 dinars algériens. A gauche otolithes (1.55 mm) 

d’une sardine de 17.7 cm et  à droite otolithes (1.62 mm) d’une sardinelle de 17.4 cm (Dahel, 2018). 

 

L’otolithométrie nous a permis d’établir une clé taille-âge pour chaque spécimen. 

2.4.2.1.1. Technique d’extraction des otolithes. 

Une section transversale de la tête est pratiquée sur la partie postérieure du crâne, en 

passant à travers la région inférieure de l’os pré-opérculaire (fig.25). La tête entière est coupée 

et la partie antérieure est séparée du reste du corps. La partie postérieure du cerveau contenant 

le bulbe rachidien est alors visible dans la partie supérieure du crâne et les 2 cavités des 

oreilles internes sont localisées latéralement et sous le cerveau. Les otolithes ou sagittae sont 

directement prélevés comme le préconisent Panfili et al. (2002) avec des pinces fines. 

a b 

1 cm 
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Figure 25: Représentation des étapes successives nécessaires à l’extraction des otolithes (pointillés 

rouges) chez Sardina pilchardus. La partie antérieure de la tête est séparée du reste du corps (a), la 

région supérieure du crâne et les 2 cavités des oreilles internes sont localisées latéralement et sous le 

cerveau (b), les otolithes sont visibles(c).et directement prélevés avec des pinces fines (d) (Dahel, 2018). 

 

2.4.2.1.2. Protocoles de nettoyage et de conservation des otolithes. 

 Afin d’ôter les tissus de la macula et du vestibule adhérant après la dissection, les 

otolithes sont rincés dans 3 bains successifs d’eau distillée et nettoyés mécaniquement en 

supprimant les tissus avec des pinces fines ou à la main. Ensuite, ils sont séchés par 

exposition à l’air à température ambiante ou dans une étuve à 24°C, puis placés dans des 

microtubes (type Eppendorf*) référencés pour une observation ultérieure. Enfin ils sont 

stockés dans un endroit frais et obscur (Panfili et al., 2002) (fig. 26). 

 

 

 

Figure 26: Protocole de nettoyage et de stockage des otolithes (Panfili et al., 2002). 

 

 

 

c a d b 

0.5 cm  0.5 cm  1 cm   1 cm   
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2.4.2.1.3. Traitement numérique. 

 L’acquisition des images de sagittae a été réalisée avec le logiciel de Traitement 

Numérique des Pièces Calcifiées (TNPC), développé par le LASAA, Laboratoire de 

Sclérochronologie des Animaux Aquatiques, IFREMER en collaboration avec NOESIS, 

développeur de logiciels d’imagerie. Ce logiciel permet de saisir des photographies 

d’otolithes (unité d’acquisition d’image: une loupe binoculaire associée à une caméra 

numérique), qu’il numérise (unité centrale de traitement) puis stock sous forme de bases de 

données (unité de stockage et de visualisation) avant d’effectuer leurs mensurations (unité 

logicielle) (fig. 27). 

 

 

Figure 27: Système d'acquisition et de traitement des images, équipé du logiciel TNPC 5. 

 

 

2.4.2.1.4. Techniques d’observation.  

 La netteté des marques de croissance des otolithes de la sardine et de la sardinelle nous 

a permis de les interpréter sans préparation préalable, sous lumière réfléchie sur fond noir 

grâce à une loupe binoculaire (Leica WILDM3Z). L’utilisation d’un bain d’alcool 70° comme 

un milieu éclaircissant s’est avérée intéressant pour améliorer le contraste et la netteté des 

marques de croissance. Une alternance de marques saisonnières de 2 périodes froide et chaude 

est alors visible sur les otolithes observés en entier, des zones opaques correspondent aux 

parties hyper-calcifiées d’aspect blanc en lumière réfléchie alternent avec des zones hyalines, 

zones de calcification moins denses d’aspect sombre.  

 L’interprétation des marques de croissance est basée sur l’identification d’un rythme 

au sein des zones opaques et hyalines qui permet également de distinguer les d’arrêts de 
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croissance annuels par opposition à toutes les perturbations accidentelles de la croissance liées 

aux évènements aléatoires de la vie du poisson comme le stress ou le jeûne.  

Généralement, l’annuli est formé de l’association d’une zone opaque et d’une ou plusieurs 

zones hyalines, et l’arrêt de croissance annuel se situe en limite externe de la zone opaque. 

(fig. 28). 

 
Figure 28: Technique d’interprétation des marques de croissance à partir des otolithes de S. 

pilchardus âgée d’1 an (www.fao.org, 2016 modifiée). 

 

2.4.2.1.5. Relation entre la taille du poisson et les différentes longueurs de l’otolithe. 

Avant d’entamer une étude de l’âge par otolithomètrie, les halieutes testent d’abord la 

dépendance entre la longueur du poisson Lt et les différentes longueurs de l’otolithe Lo et lo 

ainsi que sa surface So, basé sur le coefficient de corrélation qui mesure l’intensité de la 

liaison entre les différents caractères étudiés (In Bouaziz, 2009). Selon Sokal et Rohlf (1981), 

l’allomètrie correspondrait au développement de certaines parties qui se fait plus rapidement, 

ou plus lentement que d’autres lors de la croissance d’un organisme. Il s’agit donc de savoir: 

- si la taille du poisson croit proportionnellement à celle de l’otolithe; c’est à dire le nombre 

de marques de croissance, qui constituent l’otolithe, reflète bien l’âge du poisson; 

- si la taille de l’otolithe croit moins vite que celle du poisson, ce qui expliquerait le 

changement du mode de croissance de l’otolithe qui se ferait plutôt beaucoup plus en 

épaisseur qu’en longueur, le rendant ainsi très opaque et par conséquent difficile à lire; 

- si la taille de l’otolithe croit plus vite que celle du poisson, ce qui expliquerait, sans doute, la 

présence d’anneaux surnuméraires.  

Afin de définir le type d’allomètrie, qui relie la longueur totale (Lt) à son otolithe, des 

mesures sont effectuées sur les otolithes d’un échantillon d’individus dont on a préalablement 
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mesuré la longueur totale (Lt). A l’aide du logiciel TNPC, l’analyse de l’image de l’otolithe 

entier a permis d’obtenir la surface (So) en mm², la longueur (Lo) en mm et la largeur (lo) en 

mm (fig. 29). 

 

 

Figure 29: Photographie d’otolithes de S. pilchardus montrant les 3 mesures: surface So (a), 

longueur Lo et largeur lo (b) réalisé sur TNPC. 
  

 

La similitude métrique des otolithes sagittae gauches et droits a été vérifiée par le test 

d’homogénéité t de Student (Minitab, version 13.2). 

Enfin, le type d’allométrie décrit précédemment, obtenu à partir de la relation: 

y = a (x)
 b 

(Teissier, 1948), a permis de définir le type de relation unissant les caractéristiques 

métriques ainsi que celui de la surface des sagittae (gauche ou droit, en cas d’homogénéité) à 

celle du corps du poisson (Lt).  

 

La transformation logarithmique de la relation d’allomètrie, produit une droite de type: 

 

 

 

Sa pente b, définit le type d’allomètrie: 

- si b < 1, l’allomètrie est minorante: y croit moins vite que x ; 

- si b = 1, l’allomètrie est isometrique: la proportionnalité s’établit entre y et x ; 

- si b > 1, l’allomètrie est majorante: y croit plus vite que x. 

Ln (L0) Ln (a) bLn Lt 

a b 

1mm 
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La pente b, est ensuite comparée à 1 selon Teissier (1948). 

Le type d’allométrie est confirmé ou infirmé par le test de t, basé sur la comparaison 

entre une pente calculée: P0 = b et une pente théorique: P = 1 (In Schwartz ,1992). 

 

 

 

 

 

 

 

Où: 

P0 = b = pente calculée par la méthode des moindres carrés; 

Spo = écart-type de la pente calculée;  

N = nombre de couples de valeurs; 

Sx = écart-type de x  et  Sy = écart-type de y (avec d.d.l. = n – 2 et α = 5 %). 

 

- Si t < 1.96: la différence n’est pas significative 

- Si t ≥ 1.96: la différence est significative. 

 

2.4.2.1.6. Estimation de l’âge par lecture des marques de croissances des otolithes. 

Après avoir identifié toutes les marques de croissance des otolithes, nous avons 

procédé à un comptage du nombre d’anneaux saisonniers sur une base annuelle afin d’estimer 

l’âge des poissons capturés. Une répétabilité de la procédure d’estimation en 3 fois s’est 

avérée utile afin de réduire les différents biais. Le calcul de l’âge à partir des otolithes 

échantillonnés s’est fait de la manière suivante (fig. 30): 

 

Figure 30: Calcul théorique de l'âge des poissons à partir des otolithes (Op: opaque; T: translucide) 

(FAO, 2011). 
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Chez les clupéidés, dans le cas où la date de naissance des poissons est inconnue, 

janvier est retenu arbitrairement comme mois de naissance (FAO, 2011; Panfili et al., 2002). 

On rencontre 3 types de situation:  

Si par exemple, la sardine est capturée pendant l'année avec une zone opaque sur le 

bord de l'otolithe, l'âge (an) assigné sera égal au nombre d'anneaux observés -1.  

Si elle est capturée entre janvier et mars avec une zone translucide (hyaline) sur le 

bord de l'otolithe, l'âge assigné sera égal au nombre d'anneaux annuels observés.  

Alors que si sa pêche est effectuée entre septembre et décembre avec une zone 

translucide (hyaline) sur le bord de l'otolithe, l'âge assigné sera égal au nombre d'anneaux 

annuels observés -1. 

 

2.4.2.1.7. Méthodes de validation. 

Dans toute étude de sclérochronologie, la validation est une étape obligatoire en 

particulier, pour les espèces pour lesquelles peu ou aucune étude de l’âge n’a été entreprise 

auparavant (Panfili et al., 2002). Les méthodologies disponibles pour valider la fréquence des 

dépôts des marques inscrites dans les otolithes peuvent être regroupées autour de 3 principales 

catégories:  

- La validation directe, qui utilise la plupart du temps les techniques de marquage 

(marqueurs fluorescents ou radio-isotopiques ou encore chimiques élémentaires…); 

- La validation indirecte, qui nécessite la comparaison des paramètres de croissance obtenus 

grâce aux clés taille-âge issues de la lecture des pièces calcifiées avec des paramètres obtenus 

par des estimations statistiques réalisées à partir des distributions de fréquence de tailles ou à 

partir d'autres données d'âge, tels que les paramètres de l'équation de croissance de von 

Bertalanffy (Pauly & David, 1981; Casselman, 1987); 

- La validation semi-directe, qui nécessite l'observation de séries chronologiques des 

marques de croissance sur un grand nombre d’individus prélevés régulièrement au cours du 

temps; c'est une méthode populationnelle; qui peut être quantitative (mesures des zones 

marginales) ou qualitative (aspect hyalin ou opaque du bord).  

La validation qualitative semi-directe, considérée comme l’une des méthodes de 

validation la plus utilisée, consiste à évaluer la présence ou l’absence d’une marque de 

croissance donnée sur le bord d’une pièce calcifiée et à exprimer les résultats sous forme de 

% pour la population étudiée. L’évolution de ces taux au cours du temps est alors tracée 

comme le préconisent Panfili et al.  en 2002. 
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Pour valider les âges chez S. pilchardus et S. aurita estimés par lecture des marques de 

croissances des otolithes nous avons utilisé la validation indirecte et la validation qualitative 

semi-directe.  

 

2.4.2.2. Méthode indirecte de Bhattacharya (1967). 

La méthode de Bhattacharya (1967), dont le protocole d’application est légèrement 

modifié par Gayanilo et al. (2005), a été retenue pour la détermination de la clé âge-longueur, 

suite aux recommandations de Campana (2001). Cette méthode a nécessité l’exploitation du 

logiciel FISAT II version 1.2.0 (Gayanilo et al., 2005). C’est une analyse des compositions 

en taille des captures, qui permet d’identifier les différents groupes d’âges présents, en se 

basant sur l’hypothèse que chaque groupe d’âge possède une distribution gaussienne des 

tailles individuelles et une taille modale qui lui est propre. De nombreuses analyses de 

pêcheries dépendent d'estimations exactes et fiables des structures en âge des captures. 

D’après Panfili et al. (2002), il est impossible de connaitre l'âge absolu «âge véritable» d'un 

poisson prélevé au hasard dans son environnement naturel, la détermination de l’âge par la 

lecture directe nécessite dans tous les cas une validation.  

 

2.4.2.3. Modélisation de la croissance. 

2.4.2.3.1. Modèle de croissance somatique linéaire. 

 Il existe plusieurs équations de croissance, on a opté pour celle de Von Bertalanffy 

(1938) qui décrit la croissance linéaire dans le temps et sa formule s’adapte à la plupart des 

données de croissance observées. Couramment utilisée en ichtyologie, elle s’ajuste aussi bien 

à partir de l’âge de recrutement qu’à partir de celui à la première capture (Chauvet, 1986 in 

korichi, (1988). Elle a l’avantage d’être incorporable dans les modèles d’évaluation des stocks 

halieutique, elle s’écrit comme suit: 

 

 

Où: 

Lt: longueur moyenne du poisson à l’instant t (cm); 

L∞: longueur asymptotique (cm) qui serait atteinte à l'âge théorique infini; 

k: coefficient de croissance (an
-1

) caractérisant la vitesse avec laquelle l'espèce croît vers sa 

taille asymptotique; 

to: âge théorique pour lequel la taille en cm est nulle (Lt = 0 cm). 

K a une signification biologique précise, puisqu’il présente la diminution de la vitesse de 

croissance lorsque la taille augmente.  

Lt = L∞ (1 – e 
–K(t-t0)

) 



Matériel et Méthodes 

 

39 

 

 L’expression mathématique de Von Bertalanffy (1938) fait apparaitre 3 paramètres 

d’ajustement: L∞, K et to déterminés dans le cas de la présente étude par le logiciel 

STATISTICA 8
®

 software (Panfili et al., 2002) pour les données obtenues par otolithomètrie 

et le logiciel New VONBIT  (Stamatopoulos, 2005) pour les données obtenues par la méthode 

indirecte. 

Le paramètre to peut être déterminé à partir de la taille moyenne du premier mode 

observé, par la relation suivante: 

 

 

 
Où: 

t0= âge conventionnel théorique pour lequel le poisson à une longueur nulle; 

L1= taille moyenne du premier mode correspondant au premier groupe d’âge; 

K et L∞= paramètres de croissance de l’équation de Von Bertalanffy (1938). 

 

Nous pouvons considérer qu'une cohorte (groupe d'âge) représente une sous 

population, de ce fait, L∞ correspondant est calculée à partir de la formule de Taylor (1962) in 

Pauly (1997): 

 
 

 

Lmax: dernière valeur de la taille du plus grand poisson mesuré dans un stock échantillonné en 

tenant compte de toutes les gammes de tailles.  

 

2.4.2.3.2. Relation taille-poids. 

 L’étude de la relation taille-poids répond à 2 objectifs: la détermination du poids des 

individus dont on connait la taille (Beyer, 1991) et la description des formes de l’embonpoint 

au cours de la croissance (Richter et al., 2000). Ces objectifs présentent un intérêt pratique 

dans les modèles d’exploitation raisonnée des populations des ressources halieutiques. 

Corrélativement, la relation d’allométrie qui permet d’interpréter les changements de 

forme des poissons en fonction de la taille est exprimée par la formule suivante: 

 

 

 

Où: 

Wt: poids total du poisson en g ; 

b: coefficient d’allométrie, (souvent proche de 3); 

a: constante; 

Lt: longueur totale (cm). 
 

Wt = a. Lt
b 

L∞ = Lmax / 0.95 
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L’ajustement de ce modèle linéaire aux données longueur-poids observées est réalisé 

par la méthode des moindres rectangles. La valeur de coefficient b est comparée 

statistiquement à b0= 3 au seuil α = 5% à l’aide du test t de Student (Dagnelie, 1975): 

 
 
 
 
Où: 

tobs: t observé; 

n: Effectif; 

b: Pente; 

bo: Pente théorique (bo = 3); 

r: Coefficient de corrélation. 

 
La valeur de tobs est comparée à celle de "t" théorique: t1 – α/2 (donnée par le test de Student) où 

α représente le seuil de confiance au risque d’erreur de 5% pour n – 2 degré de liberté. Trois 

cas peuvent alors se présenter: 

si tobs ≤ tthéorique , il y a une isométrie (b = 3), le poids croit proportionnellement à la longueur 

si tobs > tthéorique on a 2 situations:  

si b < 3, l’allométrie est minorante, le poids croit moins vite que la longueur. 

si b > 3, l’allométrie est majorante, le poids croit plus vite que la longueur. 

 

2.4.2.3.3. Modèle de croissance pondérale. 

 Sachant que le poids est lié à la taille par la relation: Wt = a. Lt 
b
, et que le modèle 

décrivant la croissance linéaire en fonction du temps est celui de Von Bertalanffy, nous 

pouvons admettre que la relation: 

 

 

W∞ est calculé à partir de l’équation (Ricker, 1975). 

 

 

Où: 

Wt: le poids total du poisson à l’instant t en g;  

W∞: le poids correspondant à L∞;  

a: le coefficient d’allométrie où la pente de la droite exprimant la relation taille-poids sous sa 

forme logarithmique.  

 

Les paramètres k et to sont ceux de l’équation de la croissance linéaire absolue. Tous les 

paramètres de l’équation de Von Bertalanffy étant connus, nous avons calculé le poids pour 

chaque groupe d’âge. 

  

Wt = W∞ (1- e
-k (t - to) 

)
b 

 

W∞ = a. L
b

∞ 
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2.4.2.4. Analyse statistique. 

Pour mettre en évidence une relation entre les différents paramètres métriques, nous 

avons utilisé le coefficient de corrélation linéaire de Bravais-Pearson. Ce coefficient de 

corrélation «r» mesure l’intensité du lien qui existe entre les 2 caractéristiques ou variables 

quantitatives quelconques pour autant que cette liaison soit linéaire ou approximativement 

linéaire. 

Par exemple, pour 2 caractéristiques quelconques x et y, le coefficient de corrélation est 

déterminé par la formule suivante: 

 

 

Où:  

Cov (x, y): la covariance de x et y; 

sX et sY: les écarts-types de x et y. 

 

Ce coefficient est compris entre -1 et +1. Il est, en valeur absolue, d’autant plus proche de 1 que la 

liaison entre les 2 séries d’observation est nette pour autant que cette liaison soit linéaire ou approximativement 

linéaire. En revanche, si le coefficient de corrélation est nul, ou presque nul, cela signifie que les 2 

caractéristiques ne sont pas corrélées entre elles. 

D’autre part, le signe du coefficient de corrélation indique si la relation est croissante ou décroissante, en effet 

lorsque le coefficient de corrélation est positif, les valeurs élevées d’une caractéristique correspondent dans 

l’ensemble, aux valeurs élevées de l’autre caractéristique, et les valeurs faibles d’une caractéristique 

correspondent aux valeurs faibles de l’autre caractéristique. Par contre, lorsque la corrélation est négative, les 

valeurs élevées d’une caractéristique correspondent dans l’ensemble aux valeurs faibles de l’autre 

caractéristique et vice-versa (Dagnelie, 1998). 

 

2.4.3. Etude de la reproduction. 

Chez les poissons Téléostéens, comme chez les autres vertébrés,  la reproduction est 

l’un des aspects les plus complexes de leur biologie, c’est un phénomène cyclique dont la 

périodicité annuelle et souvent régie par les conditions environnementales qui agissent sur la 

maturation des gonades, sur le développement des caractères sexuels secondaires et sur le 

comportement des reproducteurs (De Vlaming, 1974; Billard et al., 1978; Burns, 1985).  

L’étude de la reproduction de nos petits pélagiques est abordée à travers 4 étapes: 

l’identification et la répartition des sexes, grâce à l’examen macroscopique des gonades, basés 

sur des critères bien définis et ordonnés suivant l’échelle de Fontana (1969) et sur le sex-ratio; 

l’étude de la 1
ère

 taille de maturité sexuelle; la détermination de la période de reproduction et 

enfin la condition des poissons. 

 

r = cov (x, y) / sX.sY 
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2.4.3.1. Répartition des sexes. 

 La répartition numérique des sexes ou sex-ratio (SR) est une caractéristique de 

l’espèce dont les variations sont parfois en relation avec le milieu. Selon Kartas et Quignard 

(1984), le SR est l’un des paramètres qui contribue au maintien, dans une certaine limite, de la 

capacité reproductrice de l’espèce.  

Cet indice nous a permis de déterminer la structure globale des populations mâles et 

femelles de sardines et de sardinelles et de contrôler leurs variations en fonction des saisons, 

des âges et des tailles. Il est déterminé par observation macroscopique des gonades, (fig. 31).  

Le sex-ratio s’exprime par le % de mâles ou de femelles par rapport à la population 

échantillonnée, c'est le taux de masculinité ou de féminité.  

 

 

                      ; 

 

Où : 

NM: nombre de mâles; 

NF: nombre de femelles;  

NT: NM + NF. 

 

C’est le rapport du taux de femelles sur le taux mâles de la population considérée qui 

détermine le sex-ratio SR= F/M ou inversement SR= M/F (Kartas et Quignard, 1984). 

 

    

 

Figure 31: Différenciation sexuelle chez S. aurita. Aspect des gonades avant et après extraction chez 

les mâle (a et c) et chez les femelles (b et d) (Dahel, 2018). 
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La valeur de l’écart réduit ε (Schwartz, 1983) est un test d’homogénéité qui permet de 

comparer les tailles moyennes des mâles et des femelles. 

 

 

Où: 

      : moyennes des échantillons femelles; 

      : moyennes des échantillons mâles; 

                 : variances des 2 sexes; 

n 1 et n 2   : nombres des 2 sexes. 

 

2.4.3.2. Stade de maturité sexuelle. 

Le terme "stade de maturité" est employé pour désigner le degré de maturité des 

gonades d’un poisson et non que le poisson est sexuellement mûr ou non. Ainsi, le terme "1
ère

 

maturité" est employé pour décrire un poisson qui se reproduit pour la première fois, quant à 

la maturation c’est l’évolution vers la maturité des gonades.  

L’estimation courante des stades de maturité est effectuée normalement en attribuant 

aux individus des stades selon des caractères qui peuvent être différencies de visu comme la 

coloration, la consistance, la vascularisation superficielle, l’épaisseur et la transparence de la 

paroi de la gonade, la forme et le volume des gonades. Le principe d’attribution d’un stade à 

un poisson consiste à observer fréquemment un nombre élevé de gonades, afin d’arriver à 

l'image, la plus représentative possible, du stade de maturité de la population étudiée et des 

changements qui y surviennent avec le temps (Holden et Raitt, 1974).  

Nous avons utilisé l’échelle macroscopique de maturité des gonades proposée par 

Fontana (1969) (voir annexe 2), qui s’est inspiré des observations de Poinsard et Troadec 

(1966) selon lesquelles plusieurs stades sexuels peuvent se superposer. Fontana (1969) 

suggère un fractionnement de la ponte pouvant se produire plusieurs fois au cours d’une 

même saison de reproduction.  

Cette échelle, basée sur l'étude des sardinelles du Congo, a été également utilisée par 

Hemida (1987) et Ba (1987) dans l’étude de la reproduction de l’anchois Ergraulis 

encrasicolus, Harchouche (2006) dans l’étude de la mendole Spicara Maena et Benina (2015) 

dans l’étude de la bogue Boops boops. Ils ont montrés que 5 stades au lieu de 6 sont suffisants 

pour établir la taille de la 1
ère

 maturité sexuelle:  

Stade I: immatures et repos sexuel.  

Stade II: début de maturation.  

Stade III: Pré-ponte. 

Stade IV: Ponte. 

Stade V: Post-ponte. 
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Les critères retenus pour distinguer macroscopiquement les différents stades de maturité du 

cycle de reproduction des petits pélagiques sont décrits dans le tableau 3. 

 
Tableau 3: Echelle macroscopique de maturité sexuelle des gonades (Fontana, 1969 modifié).  

Stades Femelles Mâles 

I: Immatures  

et repos sexuel  

 

Ovaires transparents, filamenteux à 

membrane très fines, la vascularisation 

est légèrement apparente.  

Coloration orange pâle. 

Testicules transparents très petits, en 

"lame de couteau». Noyés dans la 

graisse, ils sont difficiles à repérer. 

Coloration gris clair, rose ou 

légèrement transparent. 

II: Début  

de maturation 
Ovaires opaques, vascularisés. aspect 

granuleux, ils occupent le 1/4 de la cavité 

abdominale. Quelques ovocytes sont 

visibles à l'œil nu. 

Coloration orangée foncée 

Les testicules occupent le 1/4 de la 

cavité abdominale et deviennent 

opaques. A la surface, on ne voit pas 

aisément les ramifications terminales 

des vaisseaux sanguins internes. 

Coloration blanc rougeâtre homogène. 

III: Pré-ponte Ovocytes bien visibles et disposés en 

rangées serrées à  l'intérieur des ovaires 

qui occupent les 3/4 de la cavité 

générale. Vascularisation développée 

Coloration jaune orange. 

Gonades facilement repérables dans la 

masse adipeuse. Occupent plus de la 

1/2 de la cavité générale. Le sperme 

coule quand on incise. Leur surface 

présente des figures étoilées 

correspondant aux ramifications 

terminales des vaisseaux sanguins de la 

gonade. 

IV: Ponte 

 

Les ovaires occupent toute la cavité 

abdominale, vascularisation très 

développée surtout sur la partie 

postérieure des ovaires. Les ovocytes, 

visibles à travers la paroi ovarienne, 

rendent la surface des ovaires 

granuleuse. 

Coloration rouge.  

Testicules pleins, à surface lisse et 

brillante, très mous occupant la totalité 

de la cavité abdominale, qui émet du 

sperme lorsqu’on la presse.  

Coloration blanc - ivoire.   

V: Post-ponte Ovaires très vascularisés, aspect de sacs 

vides.  

Coloration rougeâtre (congestion des 

vaisseaux sanguins). 

Sperme épuisé. testicules prenant 

1'aspect de sacs vides, vascularisation 

interne visible par transparence. 

Coloration gris-rose.  
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2.4.3.3. Taille de 1
ère

 maturité sexuelle (L50). 

  La taille de 1
ère

 maturité sexuelle (L50) nous renseigne sur la fraction du stock apte à 

assurer le renouvellement de l’espèce et, par conséquent, nous informer sur la taille minimale 

légale des poissons pouvant être péchés. L’objectif n’est pas alors une protection de principe 

des immatures, mais la préservation d’une fécondité suffisante pour régénérer le stock. (in 

Belhoucine, 2012). La maturité sexuelle est déterminée par l’âge. Néanmoins, il semble y 

avoir une certaine plasticité de l'âge et de la taille à la maturité sexuelle en réponse aux 

conditions environnementales, et en particulier à la disponibilité en nourriture. Il a été établi 

qu'une croissance rapide favorise une maturation plus précoce à la fois en termes de taille et 

d'âge (Taranger et al., 2010). Plusieurs définitions sont données de la taille de première 

maturité sexuelle. Pour Postel (1955), c’est la longueur du plus petit individu adulte. Pour 

Fontana et Pianet (1973), Le Grand (1960) et Stequert (1976), c’est la longueur à laquelle 

100% des individus sont matures. 

La définition la plus utilisée et que nous avons retenue, est celle de Batts (1972), 

Shung (1973) et Conand (1977) qui définissent la taille de 1
ère

 maturité sexuelle L50 comme 

étant la longueur pour laquelle 50% des individus sont matures.  

La taille de 1
ère

 maturité a été déterminée pour les femelles, les mâles et pour la 

population totale, en procédant ainsi à l’examen du pourcentage d’individus matures (du  stade 

II à V) en fonction de la taille. Cette dernière constitue une donnée primordiale pour 

l’évaluation de la biomasse exploitable. 

 

2.4.3.4. Indices pondéraux. 

2.4.3.4.1. Rapport gonado-somatique (R.G.S.). 

 La taille des gonades est un critère souvent utilisé dans les échelles macroscopiques de 

développement des ovaires ou des testicules. Devant l’incertitude du diagnostic de ces 

échelles, une mesure plus objective mettant en relation le poids des gonades et celui du corps 

a été introduite: le rapport gonado-somatique (R.G.S.). La plus ancienne référence 

d’utilisation du poids des ovaires par rapport au poids du poisson, pris comme référence et 

comme mesure de l’état de maturation revient à Hoek (1895) (in Monteiro, 2004). En plus 

d’indiquer le stade de développement des gonades, la forme de la courbe d’évolution annuelle 

du R.G.S. donne une indication sur la stratégie et la période de ponte d’une espèce (West, 

1990 et Mahé et al., 2005).  
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La formule utilisée pour établir le R.G.S. individuel est: 

 

 

 

où: 

Wg: Poids de la gonade en g;  

We: Poids du poisson éviscéré en g. 
 

 

Chez les poissons, les espèces dites «maigres» stockent la graisse sous forme de 

lipides dans le foie et les espèces «grasses» dans le muscle. (Hoar, 1957; Bertin, 1958).  

Le suivi de l’évolution du rapport hépato-somatique (R.H.S.) n’est pas fondamental: 

chez les poissons "gras", telles que nos 2 clupéidés (Sardine et Sardinelle), le stockage des 

lipides a lieu dans les muscles, à l’intérieur ou entre les fibres musculaires (Bertin, 1958), le 

foie ne subira donc pas au cours du cycle sexuel des variations significatives en poids et en 

volume.  

2.4.3.4.2. Facteur de condition (K). 

 Le facteur de condition (K), donne, en absence d’analyses biochimiques, une 

estimation des variations saisonnières d’énergie. En effet, plusieurs espèces de poissons 

présentent des changements saisonniers de leurs compositions biochimique et énergétique 

associées à l’alimentation, la migration, la maturation et la ponte (Dutil et Lambert, 1995). 

La relation entre les variations saisonnières de K et d’autres paramètres, tels que le 

RGS. et la proportion mensuelle des stades macroscopiques, peut aider à connaitre le moment 

et la durée de la maturation des gonades, car à cette période les transferts d’énergies vers les 

gonades sont considérables (Htun-Han, 1975). Nous avons retenu le facteur K de Fulton 

(1911) comme facteur de condition: 

                                            

où: 

LT: longueur totale du poisson en (cm); 

We: poids éviscéré du poisson en (g); 

b: coefficient d’allométrie, calculé par la relation taille-poids.  

 

Le RGS et le facteur de condition (K) ont été calculés entre le poids des gonades (Wg) 

et le poids du poisson éviscéré (We), en raison de la grande quantité de graisse qui s’accumule 

dans la cavité abdominale à certaines périodes de l’année. 
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2.4.4. Estimation de la mortalité.  

 Afin d'estimer le niveau optimal d'exploitation, il est nécessaire de connaitre à la fois 

le taux de croissance et le taux de mortalité. En règle générale, au cours de la période entre 

l'arrivée de jeunes spécimens dans la zone de pêche et l'âge de la première capture, seuls les 

facteurs de mortalité naturelle sont apparents. Après la première capture de jeunes spécimens, 

la mortalité par pêche commence aussi à avoir de l'influence. La mortalité de l'espèce, à ce 

moment-là, est le résultat de l'action combinée de la mortalité naturelle et de la mortalité par 

pêche (in Hebbar, 2013). 

2.4.4.1. Mortalité totale (Z). 

 Si les apports apportés à un stock de poissons sont scindés en 2 parties, représentées 

par la croissance et le recrutement provenant de la reproduction, ses pertes sont représentées 

par une seule partie: la mortalité. Le taux de mortalité Z est une donnée nécessaire pour 

l’aménagiste des pêches, à l’échelle d’une année, il est composé de la mortalité due aux 

captures des pêches (F) et aux mortalités naturelles (M) (physiologiques, génétiques, 

climatiques, etc.) (Pauly, 1997). 

 

  
 

Où: 

F: coefficient instantané de mortalité par pêche (an-1);  

M: coefficient instantané de mortalité naturelle (an-1).  

 

Dans le cas d’absence de toute activité d’exploitation ou de pêche, la mortalité totale se 

confond avec la mortalité naturelle on a:  

 

 

 

 

Il existe plusieurs méthodes d’évaluation de la mortalité totale Z à partir des 

distributions de fréquences de tailles. On peut obtenir comme le suggèrent Beverton et Holt, 

(1956) ou encore Jones, (1983) et Pauly, (1997), une évaluation raisonnable de Z en 

connaissant la longueur moyenne d’un échantillon représentatif de la population ou en traçant 

la droite dite des effectifs cumulés. Une des méthodes les plus communément appliquée dans 

les eaux tempérées pour l'estimation de la mortalité totale est la méthode de la courbe des 

captures en longueur avec des intervalles de temps constant. Les premières utilisations de 

cette méthode datent des travaux d’Edser (1908), Heincke (1913) et Baranov (1918). Cette 

méthode a été revue par Beverton et Holt (1956); Chapman et Robson (1960); Robson et 

Z = F+M  
 

Z = M 
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Chapman (1961); Ricker (1975), in Sparre et Venéma (1998) et Pauly (1984a; 1984b; 1990, 

1997).  

Nous avons retenu la méthode de Pauly (1984 a;1984 b; 1990, 1997) appelée, 

«méthode de la courbe de capture linéarisée», et basée sur l’élaboration de la courbe de 

captures selon les longueurs.  L’application de cette méthode nécessite le regroupement des 

échantillons mensuels sur une année, et ce pour les espèces à faible longévité, telles la sardine 

et la sardinelle. L’estimation de Z au moyen de la courbe des prises est basée sur l’analyse des 

structures démographiques issues de la clé âge-longueur. Pour obtenir Z de cette façon, il faut 

3 conditions (Pauly et Moreau, 1997): 

- regrouper les différents échantillons en une distribution de fréquences unique représentative 

de la population pendant la période considérée ; 

- construire la courbe de captures elle-même à partir de cet échantillon unique et de l’équation 

de courbe de croissance en longueur et  

- ne prendre en considération que la partie descendante située sur la droite de la courbe de 

captures. 

 Les courbes de captures selon les longueurs sont de 2 types avec et sans saisonnalité. 

Nous avons utilisé les courbes de captures selon les longueurs sans saisonnalité pour le 

calcul de la mortalité totale (Z), dont les paramètres de saisonnalité C = 0 (FISAT II 

(Gayanilo et al., 2005). Cette méthode permet l’estimation des probabilités de captures qui ne 

prennent pas en considération les oscillations saisonnières de croissance. Cette courbe est 

définie par l’équation: 

 

 

 

 

Où:  

Ni: nombre de survivants à l’âge ti;  

a: constante correspondant à l’ordonnée à l’origine;  

b = -Z; et  

Δ ti: temps moyen que prend un poisson, au cours de sa croissance, pour traverser la classe de 

tailles i.  

 

Il se calcule par:  

Où 

Li1 et Li2 sont respectivement les limites < et > de la classe de longueur i. 

 

 

 

Ln (Ni/Δti) = a + b 

ti  

Δti = ln [(L∞ - Li1)/(L∞ -Li2)]/K  
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2.4.4.2. Mortalité naturelle (M). 

 La mortalité naturelle M représente toute source de mortalité autre que la mortalité liée 

à la pêche (Pauly, 1988). Le coefficient M est l’un des paramètres les plus difficiles à évaluer, 

pourtant, une valeur aussi exacte que possible de M est nécessaire pour mettre en œuvre la 

plupart des modèles habituels de gestion des stocks. 

Un certain nombre de méthodes empiriques fondées sur des caractéristiques liées à la 

longévité, à la croissance, à la maturation, et les conditions du milieu peuvent être utilisées 

pour estimer M, parmi elles: 

- la méthode de Djabali et al. (1993) spécifique à la méditerranée qui utilise une 

équation déduite de régressions linéaires multiples, basée sur les paramètres de croissance et 

de mortalité obtenus à partir de 56 stocks de poissons méditerranéens. 

  

 

 - la méthode de Pauly (1980) où il considère que chez les poissons, la mortalité 

naturelle est corrélée avec la longévité donc avec K, avec la taille puisque les grands poissons 

ont moins de prédateurs et avec la température moyenne de leur environnement. L’équation 

empirique de Pauly (1980) est donnée par la forme suivante: 

 

Où:  

K et L∞: Paramètres de l'équation de Von Bertalanffy. 

T: température moyenne annuelle en °C de l'eau où la population a été échantillonnée 

(entre 15 et 21.2°C). 

 

La méthode de Pauly (1980) est recommandé pour les petits pélagiques (PP) de toutes 

les régions du monde; en considérant que M est lié au paramètre de croissance K et corrélé 

avec la température moyenne annuelle de l’habitat du poisson (T°) cette équation peut 

conduire comme le montrent Sparre et Venema, (1996) à des erreurs car, si au cours de 

l’année, l’eau ambiante chauffe, la mortalité naturelle s’élève et vice - versa. A partir de cette 

constatation, nous avons opté pour la méthode de Djabali et al. (1993) mieux adaptée à 

l’étude des poissons méditerranéens, qui selon Bouaziz et al. (2014) permet de calculer avec 

un maximum d’exactitude le coefficient de mortalité naturelle (M). 

 

 

 

Log10 M= -0.0278 – 0.1172 Log10 L∞ + 0.5092 Log10 K 

   Log M = -0.0066-0.279 Log(L∞) + 0.6543 Log (K) + 0.4634 Log (T°) 
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2.4.4.3. Mortalité par pêche (F). 

 La mortalité par pêche est un paramètre essentiel pour l’étude de la dynamique d’un 

stock exploité, c’est le paramètre essentiel de l’exploitation (Laubier, 2003). Après avoir 

calculé les coefficients Z et M, la détermination de la mortalité par pêche (F) se fait à partir 

de la relation suivante:  

  

  

 

2.4.4.4. Taux d'exploitation (E). 

 Le taux d'exploitation E est le rapport des individus morts par pêche sur le nombre 

d’individus morts par diverses causes. Il est déterminé par la formule de Pauly (1997) :  

 

 

Le stock est en équilibre lorsque E est proche de 0,5. Ceci repose sur l'hypothèse postulant 

que la prise potentielle est optimisée quand on a égalité entre la mortalité naturelle et la 

mortalité par pêche (Gulland, 1971 in Pauly, 1985): 

 

- E < 0.5: Stock sous-exploité (underfishing); 

- E > 0.5: Stock surexploité (overfishing); 

- E = 0.5: Stock en équilibre; situation idéale dans la mesure où la production est 

maximale tout en assurant la pérennité de l’activité et de l’espèce (equilibrium). 

 

2.4.4.5. Probabilités de captures selon les longueurs. 

 La probabilité qu'un poisson soit capturé par un engin de caractéristiques données, «la 

sélectivité» est un des processus liés à la mortalité par pêche, c’est une mesure de la capacité 

d'un engin de pêche à ne capturer qu'une partie des spécimens présents. Elle correspond donc 

à une sélection soit des espèces pêchées, soit de la gamme des tailles et donc des âges pêchés 

(Gascuel, 2008). Dans ce cas, la sélectivité peut être exprimée par une courbe des taux de 

capture en fonction des tailles. Drouineau (2008) note que, le plus souvent la sélectivité est 

décrite par une fonction mathématique (sigmoïde, gamma ou double gaussienne) de la taille 

du poisson et des caractéristiques techniques de l'engin par exemple, la maille pour un chalut 

ou un filet. 

 L'âge de 1
ère

 capture est celui qui correspond à un échappement de 50% (Gascuel, 

2008). Pour estimer les paramètres de sélectivité, (Lc25, Lc50, Lc75), FISAT II (Gayanilo et al., 

2005). 

F = Z – M Z = M + F 

E = F / Z = F / (M + F) 
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D’après Pauly (1984 a), les probabilités de captures se calculent comme suit: 

 

 

Où:  

PL: est la probabilité de capture pour la longueur L. 

 

 

 

Où: 

S1 et S2 variables utilisées dans l’estimation des probabilités de captures dans le modèle 

logistique. 

 

2.4.5. Evaluation de l’état d’exploitation. 

 La préservation des ressources halieutiques suppose la nécessité d’assurer une 

exploitation durable de ces ressources qui  doivent être gérées selon le principe du niveau de 

rendement maximal durable (RMD), Maximum Sustainable Yield (MSY) (CIEM, 2006). 

 Pour qu'un stock soit exploité au rendement maximal durable, il faut ajuster l'effort de 

pêche et les modalités de captures au maximum de ce qu'il peut produire durablement. Dans 

ces conditions, l’exploitation et la conservation des ressources marines nécessitent une bonne 

connaissance de la structure des populations et l’identification des stocks (Cadrin et al., 

2013).  

Aujourd’hui, les halieutes disposent des méthodes rétrospectives, qui font appel à des 

données historiques, appelées analyse de population virtuelle VPA ou analyse des cohortes ou 

analyse séquentielle des populations (Sparre et Venema, 1996). Selon Mtimet et al. (1995), 

cette analyse  fait partie des modèles analytiques les mieux adaptés aux stocks pélagiques 

Méditerranéens,  il est conseillé par les différents groupes d’experts, de par le monde (CGPM, 

CIEM, ICCAT, NAFO, NOAA...) pour les pays du Sud, à cause de la relative aisance de son 

utilisation. 

Cette méthode sera retenue pour l’étude de l’évaluation du stock de la sardine et de la 

sardinelle par traitement au VIT (Lleonart et Salat, 1997). Recommandé par la FAO, ce 

logiciel présente l’avantage de fonctionner avec des pseudo-cohortes, c’est-à-dire la 

connaissance des captures sur un an au lieu d’une série historique d’une dizaine d’années 

(Lleonart et Salat, (2000).  

 

 

Ln [(1/PL)-1] = S1 - S2 L 

Lc25 = [Ln(3)-S1]/S2  
 

Lc50 = S1/S2  
 

Lc75 = [Ln (3)+S1]/S2 
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2.4.5.1. Analyse de la population virtuelle (VPA).  

Au cours de l'analyse de ces pseudo-cohortes, l’estimation des effectifs du stock à 

chaque taille ou à chaque âge, ainsi que celle des coefficients instantanés de mortalités par 

pêche correspondants, se font par la résolution d’un système à 2 équations: équation de survie 

et équation de capture. 

1. Equation de survie qui relie le nombre d’individus survivants à un instant t (Nt) à la 

mortalité totale (Z): 

 

2. Equation des captures en nombre (C1) sur un intervalle quelconque de temps (t1, t2): 

 

 

Où:    

Ci : capture en nombre de chaque âge i; 

Zi et Fi : mortalités totale et par pêche de chaque âge i; 

Ni+1 : nombre de survivants à la fin de l’année pour rendre compte d’une capture Ci  de chaque 

âge i; et 

Δt i : intervalle de temps. 

 

- Equation de la biomasse. 

 Une fois la population en nombre est reconstituée, la biomasse est calculée à partir de 

l’équation: 

 

Où: 

Bi: biomasse moyenne annuelle de la cohorte appartenant à la classe i; 

Ni: nombre moyen annuel de la cohorte de la classe i et 

Wi: poids moyen de la cohorte de la classe i. 

- Tailles critiques.  

Il est possible d’obtenir les âges et les tailles critiques (taille et âge auxquels la cohorte 

atteint sa biomasse maximale). Pour le stock vierge, l’âge critique s’obtient par l’équation: 

 

 

Où: 

t0: correspond à l’âge critique du stock vierge; 

K: paramètre de l'équation de Von Bertalanffy; 

M: mortalité naturelle. 

Quant à la taille critique du stock vierge, il suffit d’introduire l’âge critique dans 

l’équation de von Bertalanffy (Lleonart et Salat, 1992) et pour le niveau actuel d’exploitation 

(stock actuel) on remplace M par M + F. 
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3.4.5.2. Biomasse totale équilibrée (D). 

D’après Laurec et Le Guen (1981) quand toutes les cohortes présentes sont du même 

effectif à l’âge de recrutement et ont toutes subi le même régime d’exploitation. Le stock est 

alors dit en «situation d’équilibre».  

La biomasse totale est une mesure du poids total de la population dans son ensemble. 

Il s’agit de la quantité de biomasse du stock, renouvelée  durant une  année. Le stock exprimé 

en nombre d’individus «augmente» suivant le nombre de nouvelles recrues R et la biomasse 

du stock évolue à la fois en fonction de ce nombre et de la croissance pondérale individuelle 

de l’ensemble des poissons du stock C. Le stock «diminue» proportionnellement à la quantité 

de poissons qui meurent de causes naturelles M (maladie ou prédation) ou par pêche F, ce 

facteur étant généralement le premier responsable de la chute des rendements et du déclin des 

stocks de poissons. 

Dans le cas d’un stock vierge non exploité: R + C = M 

Dans le cas d’un stock soumis à une pression de pêche: R + C = M + F 

 

 

 

2.4.5.3. Modèle de rendement et de biomasses par recrue. 

 - Modèle de rendement par recrue (Y/R). 

Selon Lleonart et Salat (1997), l’analyse de rendement par recrue Y/R,  permet une 

vision plus globale de la population étudiée. Le rendement correspond au poids total de la 

capture et le recrutement, au nombre initial d’individus de la première classe. Ainsi, le 

rendement par recrue Y/R peut être obtenu  en divisant la capture totale par le nombre de 

recrues calculées par la VPA. La courbe de production par recrue atteint fréquemment le 

maximum: la production maximum équilibrée (MSY ou Ymax/R ) (fig. 32). 

Caddy (1998), mentionne que le FMSY, dit encore le FMax, qui est à l’ origine du MSY, 

fait partie des points limites de référence biologique, LRP "Limit Reference Points" qui sont 

des valeurs maxima de mortalité par pêche qui ne doivent pas être dépassées. Dans le cas 

contraire, on considère que la capacité d’auto - renouvèlement du stock est mise en danger. 

- Modèle de biomasse par recrue (B/R). 

 Le modèle de biomasse par recrue de Beverton et Holt (1957), exprime la biomasse 

annuelle des survivants en fonction de la mortalité par pêche ou de l’effort. A la valeur de 

Fmax correspondront des valeurs de Bmax /R et Ymax /R  (fig. 32). 

Selon Sparre et Venema (1996), la capture en effectifs / an s’exprime sous la forme: 

Biomasse totale équilibrée (D) =  

Gains [Recrutement (R) + croissance (C)] = Pertes [Mortalité naturelle (M) + Mortalité par pêche 

(F)]. 
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Où: 

B: biomasse moyenne annuelle se trouvant dans la mer pendant une année; 

F: mortalité par pêche; 

Y: rendement. 

 

Figure 32: Courbe à long terme de B/R et Y/R contre F, pour un régime d’exploitation donné 
(Cadima, 2000). 

 

2.4.5.4. Calcul du point de référence cible F0.1. 

 Cette valeur de niveau de pêche, dite Fcible, fait partie des Points de Référence 

Biologique, PRB "TRP, Target Reference Points". Selon Cadima (2002), le Fcible, est la 

valeur de F pour laquelle l’accroissement marginal du rendement par recrue est de 10 % de sa 

valeur pour F = 0 où le stock est vierge (fig.33).  

 La production à F0.1 est très proche de celle à FMSY et beaucoup plus rentable car pour 

atteindre la «véritable production maximale équilibrée (MSY) qui se trouve seulement 10% 

plus haut, il faudrait élever significativement l’effort de pêche, ce qui économiquement n’est 

pas rentable. Le calcul de Y0.1 et B0.1 correspondant à F0.1 est réalisé par le VIT (Lleonart et 

Salat, 2000). 

 

Figure 33: Diagramme de Y/R montrant le point-cible de référence F0.1  (Cooper, 2006).  

 = LRP 
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3. Résultats. 

 Les résultats s’articulent autour de 5 parties, nous abordons la morphométrie où nous 

mesurons les paramètres méristiques et métriques avant de structurer les âges, d’apprécier le 

suivi des croissances et d’étudier la reproduction et la mortalité pour finalement aborder l’état 

d’exploitation des stocks de Sardina pilchardus et Sardinella aurita pêchées dans les eaux du 

littoral Est algérien  

3.1. Morphométrie. 

La morphologie de chaque individu est caractérisée par 2 types de données: les 

caractères méristiques et les caractères métriques.  

3.1.1. Caractères méristiques chez Sardina pilchardus  et Sardinella aurita. 

 

- Chez Sardina pilchardus: 

Un total de 400 individus a été examiné, l’échantillon comporte 128 mâles, 269 

femelles et 3 immatures.  

La mesure des caractères méristiques de la population totale montre que le premier arc 

branchial gauche, porte un nombre de branchiospines inférieures et supérieures (NBR) variant 

entre 59 et 67 avec un mode de 63 et une moyenne de 63.10 ± 1. 66. 

Le nombre de rayons de la nageoire dorsale (NRD) est compris entre 13 et 20 avec un 

mode de 16 et une moyenne de 15.81 ± 0.98.  

Les rayons de la nageoire anale (NRA) sont compris entre 16 et 19 avec un mode de 

18 et une moyenne de 17.45 ± 0.93.  

Enfin, chez S. pilchardus, le nombre de vertèbres (NVER), fluctue entre 49 et 54 avec 

un mode de 51 et une moyenne de 51.21 ± 1.16 (tab. 4). La figure 34 illustre les valeurs 

moyennes des caractères méristiques des mâles, des femelles et des populations totales, 

obtenues. 

 
Tableau 4: Distribution des valeurs moyennes des caractères méristiques étudiés chez la population 

totale de S. pilchardus pêchée dans les eaux du littoral Est algérien (N = 400). 

Caractères méristiques Moyenne Ecart-type Mode Valeurs limites 

Nombre de branchiospines 63.10 1.66 63 59 - 67 

Nombre de rayons de la nageoire dorsale 15.81 0.98 16 13 - 20 

Nombre de rayons de la nageoire anale 17.45 0.93 18 16 - 19 

Nombre de vertèbres 51.21 1.16 51 49 - 54 

Nombre de branchiospines inférieures et supérieures (NBR), nombre de rayons de la nageoire dorsale 

(NRD), nombre de rayons de la nageoire anale (NRA) et nombre de vertèbres (NVER). 
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Figure 34: Représentation des valeurs moyennes des caractères méristiques chez S. pilchardus pêchée 

dans les eaux du littoral Est algérien. NBR: Nombre des branchiospines inférieures et supérieures,  

NRND: Nombre des rayons de la nageoire dorsale et NRNA: Nombre des rayons de la nageoire anale, 

NVER: Nombre des vertèbres. 

 

La comparaison statistique des valeurs méristiques par le test t de Student entre mâles 

et femelles ne montre pas de différence significative (tab. 5). Dans les cas p est > 0.05. 

Tableau 5. Comparaison statistique, test t de Student des paramètres méristiques de S. pilchardus 

pêchée dans les eaux du littoral Est algérien.  

tobs: t observé,  p > 0.05 et n.s: non significative.  

 

- Chez Sardinella aurita: 

Pour les caractères méristiques chez S. aurita, nous avons examiné 400 sardinelles 

comportant 205 mâles, 186 femelles et 9 immatures.  

La mesure des caractères méristiques de la population totale montre que le premier arc 

branchial gauche, porte un nombre de branchiospines inférieures et supérieures (NBR) variant 

entre 175 et 183 avec un mode de 177 et une moyenne de 178.5 ± 1.58.  

Les rayons de la nageoire dorsale (NRD) sont compris entre 16 et 18 avec un mode de 

16 et une moyenne de 16.46 ± 1.32.  

Le nombre de rayons de la nageoire anale (NRA) fluctuent entre 15 et 17 avec un mode de 17 

et une moyenne de 16.88 ± 1.25 et celui des vertèbres (NVER) entre 44 et 49 avec un mode 

de 47 et une moyenne de 47.51 ±1.25 (tab. 6). La figure 35 illustre les valeurs moyennes des 

mâles, femelles et populations totales, obtenues. 
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Caractères méristiques 

 

Comparaison entre mâles et femelles 

tobs p Signification 

Nombre de branchiospines NBR 0.37 0.71  

n.s 
 

Nombre de rayons de la nageoire dorsale NRD 0.44 0.65 

Nombre de rayons de la nageoire anale NRA 0.35 0.51 

Nombre de vertèbres NVER 0.29 0.77 
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Tableau 6: Distribution  des valeurs moyennes des caractères méristiques étudiés chez la population 

totale de S. aurita pêchée dans les eaux du littoral Est algérien (N = 400).  

Caractères méristiques Moyenne Ecart-type Mode Valeurs limites 

Nombre de branchiospines 178.5 1.58 177 175-183 

Nombre de rayons de la nageoire dorsale 16.46 1.32 16 16- 18 

Nombre de rayons de la nageoire anale 16.88 1.25 17 15- 17 

Nombre de vertèbres 47.51 1.25 47 44-49 

Nombre de branchiospines inférieures et supérieures (NBR), nombre de rayons de la nageoire dorsale 

(NRD), nombre de rayons de la nageoire anale (NRA) et nombre de vertèbres (NVER). 

 

 

Figure 35: Représentation des valeurs moyennes des caractères méristiques chez S. aurita pêchée 

dans les eaux du littoral Est algérien. NBR: Nombre des branchiospines inférieures et supérieures, 

NRND: Nombre des rayons de la nageoire dorsale et NRNA: Nombre des rayons de la nageoire anale, 

NVER: Nombre des vertèbres 

 

 

La comparaison statistique des valeurs méristiques par le test t de Student entre les 

femelles et les mâles de la population totale montre qu’il n’y pas de différence significative 

car dans tous les cas p > 0.05 (tab. 7). 

 

Tableau 7: Comparaison statistique (test t de Student) des paramètres méristiques de S. aurita pêchée 

dans les eaux du littoral Est algérien.  

 tobs: t observé, p > 0.05 et n.s: non significative.  

 

  

 

Caractères méristiques 

 

Comparaison entre mâles et 

femelles 

tobs p Signification 

Nombre de branchiospines NBR 0.29 0.77  

n.s 

 
Nombre de rayons de la nageoire dorsale NRD 1.74 0.08 

Nombre de rayons de la nageoire anale NRA 0.86 0.38 

Nombre de vertèbres NVER 1.45 0.14 
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3.1.2. Caractères métriques chez Sardina pilchardus  et Sardinella aurita. 

 

- Chez Sardina pilchardus: 

 

Chez les mâles, les 15 paramètres métriques mesurés sont très hautement corrélés 

avec la taille (Lt) ou avec la longueur de la tête (Lc) du poisson: 0.40 ≤ r ≤ 0.97; p < 0.001.  

 

L’isométrie de croissance, concerne 10 caractères métriques, Ls/Lt, Lc/Lt, Lf/Lt, 

Do/Lc, Lmax/Lc, Lpd/Lt, LPp/Lt, Lpp/Lt, Lpa/Lt et Hpc/Lt  

L’allométrie majorante est mise en évidence pour les 4 paramètres restants: LPo/Lc, 

Lpo/Lc, Hc/Lt et Ec/Lt (fig. 36 a) (voir détail en annexe 3).  

 

Chez les femelles, les différents caractères métriques étudiés, montrent une corrélation 

très hautement significative à Lt ou à Lc avec 0.43 ≤ r ≤ 0.95; p < 0.001.  

 

Huit caractères métriques présentent une allométrie de croissance isométrique à savoir: 

Ls/Lt, Lf/Lt, Lc/Lt, LPo/Lc, Lmax/Lc, Lpd/Lt, LPp/Lt et Hpc/Lt.  

Une allométrie minorante est observée pour Do/Lc; alors que Lpo/Lc, Lpp/Lt, Lpa/Lt, 

Hc/Lt et Ec/Lt présentent une allométrie de croissance majorante (fig. 36 b). 

 

Chez la population totale, l’étude des caractères métriques montre une corrélation 

très hautement significative pour l’ensemble des couples de longueurs, on a: 0.39 ≤ r ≤ 0.96 et 

p < 0.001.  

 

Les équations de régression montrent que Ls/Lt, Lf/Lt, LPo/Lc LPd/Lt, LPa/ Lt, 

Hpc/Lt et Lmax/Lc présentent une allométrie de croissance isométrique et que LPP/ Lt, 

Lpp/Lt, Hc/Lt, Ec/Lt et Lpo/Lc présentent une allométrie de croissance majorante quant à 

l’allométrie minorante, elle n’est observée que pour Lc/Lt et Do/Lc (fig. 36 c). 
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Figure 36: Variations des coefficients d’allométrie chez les mâles (a), les femelles (b) et la population 

totale (c) de S. pilchardus pêchée dans les eaux du littoral Est algérien entre novembre 2012 et octobre 

2013. Ls: longueur standard, Lf: longueur à la fourche, LPa: longueur Préanale, LPp: longueur Pré-

pectorale, Lpp: longueur post-pectorale, LPo: longueur Pré-orbitaire, Lpo: longueur post-orbitaire, Do: 

diamètre orbitaire, Lm: longueur du maxillaire, LPd: longueur Prédorsale, Lc: longueur céphalique, 

Hc: hauteur du corps, Hpc: hauteur du pédoncule caudal, Ec: Epaisseur du corps. 
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- Chez Sardinella aurita: 

 

Chez les mâles, tous les paramètres mesurés montrent une corrélation très hautement 

significative avec la taille (Lt) ou avec la longueur de la tête (Lc) du poisson, on a: 0.47 ≤ r ≤ 

0.98; p < 0.001.  

 

L’isométrie de croissance, concerne 5 caractères métriques, Lc/Lt, Lf/Lt, Do/Lc, 

Lmax/Lc et Lpd/Lt. 

L’allométrie majorante est mise en évidence pour 8 paramètres: Ls/Lt, LPo/Lc, 

Lpo/Lc, Lpp/Lt, Lpa/Lt, Hc/Lt, Hpc/Lt et Ec/Lt. seule la longueur pré-pectorale (LPp) 

représente une allométrie de croissance minorante (fig. 37 a) (voir détail en annexe 4).  

 

Chez les femelles, les différents caractères métriques étudiés sont également très 

hautement corrélés à Lt du poisson ou à Lc avec: 0.50 ≤ r ≤ 0.98; p < 0.001.  

 

Cinq caractères métriques présentent une allométrie de croissance isométrique, Lf/Lt, 

Do/Lc, LPo/Lc, Lmax/Lc et Lpp/Lt et une allométrie majorante est observée pour Ls/Lt, 

Lc/Lt, Lpo/Lc, Lpd/Lt, LPp/Lt, Lpa/Lt, Hc/Lt, Hpc/Lt et Ec/Lt (fig. 37 b). 

 

Chez la population totale, les caractères mesurés présentent une corrélation très 

hautement significative avec la taille ou avec la longueur de la tête du poisson avec: 0.60 ≤ r ≤ 

0.98 et p < 0.001.  

 

Les équations de régression montrent que Lf/Lt, LPo/Lc, LPp/Lt et Lpp/Lt présentent 

une croissance isométrique.  

Huit caractères présentent une allométrie de croissance majorante: Ls/Lt, Lc/Lt, 

Lpo/Lc, Lpd/Lt, Hc/Lt, Hpc/Lt Lpa/Lt et Ec/Lt  

Cependant seuls Do/Lc et Lmax/Lc présentent une allométrie de croissance minorante 

(fig. 37 c). 
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Figure 37: Variations des coefficients d’allométrie chez les mâles (a), les femelles (b) et la population 

totale (c) de S. aurita pêchée dans les eaux du littoral Est algérien entre novembre 2012 et octobre 

2013. Ls: longueur standard, Lf: longueur à la fourche, LPa: longueur Préanale, LPp: longueur Pré-

pectorale, Lpp: longueur post-pectorale, LPo: longueur Pré-orbitaire, Lpo: longueur post-orbitaire, Do: 

diamètre orbitaire, Lm: longueur du maxillaire, LPd: longueur Prédorsale, Lc: longueur céphalique, 

Hc: hauteur du corps, Hpc: hauteur du pédoncule caudal, Ec: Epaisseur du corps. 
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3.2. Estimations de l’âge et de la croissance. 

3.2.1. Estimations de l’âge 

3.2.1.1. Détermination de l’âge par otolithométrie. 

Avant d’entamer une étude de l’âge par otolithomètrie, nombreux halieutes conseillent 

de tester d’abord la dépendance entre la longueur du poisson (Lt) et les différentes longueurs 

de l’otolithe ainsi que sa surface (Lo, lo et So) basé sur le coefficient de corrélation qui 

mesure l’intensité de la liaison entre les 4 caractères étudiés. Chez 1297 poissons: 648 

sardines et 649 sardinelles, réservées à l’étude otolithométrique, 153 paires d’otolithes ont été 

retenues pour l’étude de la relation Lt et taille de l’otolithe. 

3.2.1.1.1. Relation Lt et taille de l’otolithe chez Sardina pilchardus. 

Un total de 112 paires d’otolithes (fig.38) prélevées chez des individus de Lt 

comprises entre 8.3 et 19.5 cm ont été examinées.  

 
Figure 38: Paire d’otolithes sagittae droit (Od) et gauche (Og) observée sous loupe binoculaire en 

lumière réfléchie du TNPC, d’une sardine mesurant 18.3 cm (Lod = 3.05 mm et Log = 3.06 mm). 

 

Le test d’homogénéité avec tobs = 0.36; tobs = 0.29 et tobs = 0.33 respectivement pour 

Lo, Io, et So confirme la similitude métrique entre les otolithes gauches et droits (tab. 8). 

Le test d’égalité des moyennes par classes de tailles des otolithes droits (Lod) et gauches 

(Log) confirme cette analogie métrique des sagittae (fig. 39). De ce fait, nous avons retenu la 

sagittae droite pour l’étude biomètrique.  

 

L’analyse de la relation entre la longueur, la largeur et la surface des otolithes droits et 

la taille totale des poissons Lt tout sexe confondu ne montre pas de différence significative car 

dans tous les cas p > 0.005. 

 

 

Od Og 

Lod Log 
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Tableau 8: Résultats du test (t de Student) d’homogénéité des caractères métriques des otolithes 

sagittae gauches et droits chez S. pilchardus du littoral Est algérien. 

  p > 0.05: n.s, différence non significative, AH: hypothèse d’égalité des 2 moyennes acceptées car t
obs ≤ t

théo.. 

 

 

Figure 39: Représentation des moyennes de la longueur des otolithes droits (Lod) et gauches (Log) 

chez S. pilchardus, pêchée dans les eaux du littoral Est algérien. Noter la similitude entre Lod et Log 

quelle que soit la classe de taille. 

 

Les mesures des 3 paramètres des otolithes, révèlent l’existence d’une corrélation très 

hautement significative avec la longueur totale. En effet, les valeurs de r varient entre 0.84 

pour la relation lo Lt et 0.88 pour So Lt avec p ≤ 0.001 (tab. 9). La longueur, la largeur et la 

surface de la sagittae droite ont une croissance minorante (-), par rapport à la taille totale du 

poisson (tab. 9 et fig. 40). 

 
Tableau 9: Equations de régression, coefficients de corrélation et types d’allomètrie liant les 3 

paramètres métriques de l’otolithe sagitta à la longueur totale (Lt) de Sardina pilchardus pêchée dans 

les eaux du littoral Est algérien.  

Fonction r 

 

Equation de 

régression 

Relation 

d’allomètrie 

tobs et type 

d’allomètrie 

Valeurs limites 

Lo = f (Lt) 0.87*** Lo = 0.604 Lt- 0.391 Lo = 0.510 Lt 
0.604

 8.027 

(-) 

83 ≤ Lt ≤ 195 mm 

1.80 ≤ Lo ≤ 3.53mm 

Io = f (Lt) 0.84*** lo = 0.550 Lt- 0.630 lo = 0.300 Lt 
0.550

 8.953 

(-) 

83 ≤ Lt ≤ 195 mm 

0.99 ≤ Io ≤ 1.66 mm 

So = f (Lt) 0.88*** So = 1.155 Lt- 1.097 So = 0.120 Lt 
1.155

 6.026 

(-) 

83 ≤ Lt ≤ 195 mm 

1.37 ≤ So ≤ 3.90 mm
2
 

(-): allométrie minorante et *** valeur très hautement significative.  
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Figures 40: Droites de régression de la longueur totale du poisson (Lt) et la longueur (Lo) (a), la 

largeur (Io) (b) et la surface (So) (c) de l’otolithe droit de S. pilchardus. 

 

3.2.1.1.2. Relation Lt et taille de l’otolithe chez Sardinella aurita 

Pour la S. aurita, 51 paires d’otolithes appartenant à des individus de Lt comprises 

entre 8 et 25.5 cm ont été examinées.  Le test d’homogénéité avec un tobs = 0.08; tobs = 0.27 et 

tobs = 0.16 respectivement pour Lo, Io, et So appuie la similitude métrique des otolithes 

sagittae gauches et droits (tab. 10). Le test d’égalité des moyennes par classes de tailles des 

otolithes droits (Lod) et gauches (Log) confirme cette similitude métrique (fig. 41). Comme 

pour S. pilchardus, nous avons retenu pour l’étude biométrique la sagittae droite. L’analyse 
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de la relation entre la longueur, la largeur et la surface des otolithes droits et la taille totale des 

poissons Lt (2 sexes confondus) ne montre pas de différence significative avec p > 0.005. 

 

Tableau 10: Résultats du test (t de Student) d’homogénéité des caractères métriques des otolithes 

sagittae gauches et droits chez S. aurita du littoral Est algérien. 

 p > 0.05: n.s, différence non significative; AH: hypothèse d’égalité des 2 moyennes acceptées car t
obs ≤ t

théo. 

 

 

Figure 41: Représentation des moyennes de la longueur des otolithes droits (Lod) et gauches (Log) 

chez S. aurita, pêchée dans les eaux du littoral Est algérien. Noter la similitude entre Lod et Log quelle 

que soit la classe de taille.  

 

 

Tous les paramètres des otolithes mesurés, révèlent l’existence d’une corrélation très 

hautement significative avec la longueur totale avec 0.91 ≤ r ≤ 0.93 et p ≤ 0.001.  

La longueur, la largeur et la surface de la sagittae droite ont une croissance minorante par 

rapport à la taille totale du poisson (tab. 11 et fig. 42). 
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Tableau 11: Equations de régression, coefficients de corrélation et types d’allomètrie liant les 3 

paramètres métriques de l’otolithe sagitta à la longueur totale (Lt) de Sardinella aurita pêchée dans les 

eaux du littoral Est algérien.  

Fonction r 

 

Equation de 

régression 

Relation 

d’allomètrie 

tobs et type 

d’allomètrie 

Valeurs limites 

Lo = f (Lt) 0.91*** Lo = 0.665 Lt-0.423 Lo = 0.377 Lt 
0.665

 6.107 

(-) 

80 ≤ Lt ≤ 255 mm 

1.80 ≤ Lo ≤ 3.44mm 

Io = f (Lt) 0.93*** lo = 0.546 Lt-0.598 lo = 0.252 Lt 
0.546

 10.576 

(-) 

80 ≤ Lt ≤ 255 mm 

0.86 ≤ Io ≤ 1.81 mm 

So = f (Lt) 0.93*** So = 1.211 Lt-1.113 So = 0.076 Lt 
1.211

 5.080 

(-) 

80 ≤ Lt ≤ 255 mm 

1.22 ≤ So ≤ 6.17 mm
2 

(-): allométrie minorante et *** valeur très hautement significative. 

 

 

 

 

Figures 42: Droites de régression de la longueur totale du poisson (Lt) et la longueur (Lo) (a), la 

largeur (Io) (b) et la surface (So) (c) de l’otolithe droit de S. aurita. 
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3.2.1.1.3. Relation entre taille, poids et rayon des otolithes chez S. pilchardus et S. aurita.  

 La taille, le poids et le rayon des otolithes croissent simultanément d’une manière 

linéaire, elles sont rapides puis ralentissent pour se stabiliser à l’âge adulte. 

Les graphique en 3 dimensions, obtenus par le logiciel STATISTICA 8
®

 software 

(Panfili et al., 2002), montrent ces fluctuations chez les sardines (fig. 43 a) et chez les 

sardinelles (fig.43 b) pêchées dans les eaux du littoral Est algérien.  

  
Figure 43: Représentations 3D de l’évolution des 3 paramètres de croissance: taille, poids et âge 

(rayon de l’otolithe) des sardines (a) et sardinelles (b) pêchées dans les eaux du littoral Est algérien 

obtenus par le logiciel STATISTICA (Panfili et al., 2002). 

 

 

3.2.1.1.4. Clé taille-âge chez Sardina pilchardus et Sardinella aurita. 

Nous avons utilisé 1297 spécimens, 648 sardines et 649 sardinelles chez qui nous 

avons prélevé respectivement 570 (87.96%) et 589 (90.75%) otolithes.  

Chez la sardine dont la taille moyenne est comprise entre 9.58 et 19.5 cm, l'âge estimé 

varie entre 10.8 mois et 5.75 ans, avec une prédominance de la classe d'âge 3 dans les 

captures, représentant 51.22% des individus. Les femelles dominent presque toutes les classes 

d'âge, sauf dans les classes d’âge 3 et 4 où les mâles sont plus nombreux (tab. 12). 

 En ce qui concerne la sardinelle, l’âge est compris entre 11 mois et 6 ans pour les 

tailles moyennes allant de 10.06 à 23.64 cm. L'âge de 3 ans représente 33.78%, c’est la durée 

de vie la plus longue aussi bien pour les mâles que pour les femelles. A l’exception de la 

classe d’âge 4 où les mâles sont plus nombreux, les femelles dominent dans toutes les autres 

classes d'âge (tab. 13). 
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Tableau 12: Représentation des résultats de la clé âge-longueur obtenue par la lecture directe des otolithes de Sardina pilchardus. IM: Immature, M: Mâle, F: Femelle,  

T: Total par groupe d’âge, N: Effectif du groupe et Lt M: Longueur totale moyenne. 

 Age (an) 

Taille 

(cm) 

0 1 2 3 4 5 6  

IM IM M F T IM M F T IM M F T M F T M F T M F T N 

8-10 

10-12 

12-14 

14-16 

16-18 

18-20 

2 

2 

6 

5 

 

 

2 

1 

 

2 

2 

6 

9 

3 

3 

15 

21 

 

7 

21 

6 

 

4 

30 

7 

3 

26 

72 

13 

 

1 

6 

 

2 

60 

80 

1 

 

1 

37 

102 

2 

 

4 

103 

182 

3 

 

 

2 

34 

28 

1 

 

 

1 

31 

26 

1 

 

 

3 

65 

54 

2 

 

 

 

 

4 

1 

 

 

 

1 

10 

1 

 

 

 

1 

14 

2 

 

 

 

 

 

1 

  

 

 

 

 

1 

11 

41 

183 

260 

71 

4 

N 4 11 3 4 18 39 34 41 114 7 143 142 285 65 59 124 5 12 16 1  1 570 

% 0.70 1.92 0.52 0.70 3.15 6.84 5.96 7.19 20 1.22 25.08 24.91 51.22 11.40 10.35 21.75 0.87 2.10 2.80 0.17  0.17 100 

Lt M 9.58 10.57 12.12 12.35 11.91 12.14 13.62 13.82 13.54 12.1 14.96 15.07 14.98 16.43 16.75 16.60 17.9 17.7 17.85 19.5  19.5  

 
Tableau 13: Représentation des résultats de la clé âge-longueur obtenue par la lecture directe des otolithes de Sardinella aurita. IM: Immature, M: Mâle, F: Femelle,  

T: Total par groupe d’âge, N: Effectif du groupe et Lt M: Longueur totale moyenne. 

 Age (an) 

Taille 

(cm) 

0 1 2 3 4 5 6  
IM IM M F T IM M F T IM M F T M F T M F T M F T N 

8-10 

10-12 

12-14 

14-16 

16-18 

18-20 

20-22 

22-24 

24-26 

36 

15 

 

32 

11 

 

 

5 

1 

 

 

5 

5 

 

32 

21 

6 

 

4 

26 

5 

 

 

4 

28 

8 

 

 

5 

51 

8 

 

4 

35 

84 

16 

 

 

5 

5 

 

 

 

22 

48 

14 

1 

 

 

1 

31 

55 

11 

5 

1 

 

 

6 

58 

103 

25 

5 

1 

 

 

 

1 

15 

24 

13 

1 

 

 

 

1 

13 

22 

6 

5 

1 

 

 

 

2 

28 

46 

18 

6 

1 

 

 

 

 

3 

4 

4 

 

1 

 

 

 

 

4 

8 

1 

5 

3 

 

 

 

 

7 

12 

5 

5 

4 

 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

3 

1 

 

 

 

 

 

 

 

5 

1 

36 

51 

62 

150 

154 

83 

28 

17 

6 

N 51 43 6 10 59 35 40 64 139 10 85 104 199 54 48 101 12 21 33 2 4 6 589 

% 8.65 7.30 1.01 1.69 10.01 5.94 6.79 10.86 23.59 1.59 14.43 17.65 33.78 9.16 8.4 17.14 2.03 3.56 5.60 0.33 0.67 1.01 100 

Lt M 10.06 

 

12.23 

 

13.9 

 

13.92 13.77 

 

13.39 

 

15.27 

 

15.30 

 
15.03 

 

14.3 17.58 

 

17.39 

 
17.45 

 

18.97 

 
19.37 

 
19.30 

 

22.08 

 

22.80 

 
22.64 

 
23.5 
 

23.67 
 

23.64 
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3.2.1.1.5. Validation qualitative semi-directe chez S. pilchardus et S.aurita. 

La méthode de validation qualitative semi-directe consiste en l’observation de séries 

chronologiques régulières des marques de croissance, en fonction du rythme de dépôt 

saisonnier (fig. 44). 

 

                                                                              

Figure 44: Microphotographies de 2 otolithes; (a) chez S. aurita où il présente un bord opaque et (b) 

chez S. pilchardus où il est translucide (x 50). 

 

Nous avons validé l’âge des poissons par l’analyse du bord des otolithes qui portent 

les variations saisonnières représentées par des anneaux translucides (hyalins) et opaques. 

Aussi bien chez S. pilchardus que chez S. aurita la croissance annuelle des otolithes se fait en 

2 phases, la 1
ère

 a lieu pendant les saisons froides et la seconde en saisons chaudes (fig. 45 a et 

b). 

Chez S. pilchardus on note la présence de 2 anneaux par an, l’un translucide observé 

surtout entre octobre et mars et l’autre opaque entre avril et septembre. Les taux des zones 

translucides fluctuent entre 80 et 100% de novembre à mars (fig. 45 a).  

Chez S. aurita, les bords translucides des otolithes sont observés entre décembre et 

avril et les opaques entre mai et novembre, les taux des zones translucides sont proches de 

100% en février (fig. 45 b). 

b a 

Bord opaque 
Bord translucide 

Noyau 
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Figure 45: Evolution du pourcentage des bords opaques et translucides des otolithes de (a) S. 

pilchardus et (b) de S.aurita pêchée dans les eaux du littoral Est algérien entre novembre 2012 et 

octobre 2013.            Important taux de bord translucide en périodes froides. 

 

3.2.1.2. Détermination de l’âge par la méthode indirecte de Bhattacharya (1967) de S. 

pilchardus. 

Nous avons utilisé pour la détermination de l’âge par la méthode indirecte de 

Bhattacharya 1146 sardines, répartis en 446 mâles, 655 femelles et 45 de sexe indéterminés. 

La distribution des fréquences de taille s’échelonne entre 8,3 et 19.5 cm (tab. 14). 

Tableau 14: Représentation synthétique de la composition des tailles de l’effectif total de S. 

pilchardus pêchée dans les eaux du littoral Est algérien. 

 Mâles Femelles Population totale. 

Effectif  446 655 1146 

Taille maximale Lt (cm) 19.5 19.1 19.5 

Taille minimale Lt (cm) 9 8.3 8.3 

Taille moyenne Lt (cm) 14.21 14.46 14.33 
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La taille moyenne chez les femelles est de 14.46 cm, elle est ± > à celle des mâles 

estimée à 14.21 cm (fig. 46 a). Pour l’ensemble des captures, le mode le plus important se 

situe entre 13.5 et 16 cm. Les modes < 10 et > 18 cm sont très négligeables (fig. 46 b).  

 
Figure 46: Distribution des fréquences de taille chez les mâles, les femelles (a) et la population totale 

(b) de S. pilchardus pêchés dans les eaux du littoral Est algérien. 

 

L’application de la méthode de Bhattacharya (1967) par le FISAT II 1.2.0 (2005) avec 

un pas de 0.5 cm (fig. 47 et tab. 15), nous a permis d’obtenir les distributions de fréquences de 

taille et de décomposer les 2 échantillons mâle et femelle, respectivement en 4 et 5 

composantes ou cohortes regroupées autour des longueurs de 10.45; 13.07; 15.09 et 19.40 cm 

pour les mâles (fig. 47a et tab. 15) et 9.50; 13.05; 14.59; 16.87 et 19.50 cm pour les femelles 

(fig. 47 b et tab. 15). 

0

20

40

60

80

100

120

[8
-8

.5
[

[8
.5

-9
[

[9
-9

.5
[

[9
.5

-1
0

[

[1
0

-1
0
.5

[

[1
0

.5
-1

1
[

[1
1

-1
1
.5

[

[1
1

.5
-1

2
[

[1
2

-1
2
.5

[

[1
2

.5
-1

3
[

[1
3

-1
3
.5

[

[1
3

.5
-1

4
[

[1
4

-1
4
.5

[

[1
4

.5
-1

5
[

[1
5

-1
5
.5

[

[1
5

.5
-1

6
[

[1
6

-1
6
.5

[

[1
6

.5
-1

7
[

[1
7

-1
7
.5

[

[1
7

.5
-1

8
[

[1
8

-1
8
.5

[

[1
8

.5
-1

9
[

[1
9

-1
9
.5

[

[1
9

.5
-2

0
[

E
ff

ec
ti

f 

Classe de taille 

Mâles Femelles

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

[8
-8

.5
[

[8
.5

-9
[

[9
-9

.5
[

[9
.5

-1
0

[

[1
0

-1
0
.5

[

[1
0

.5
-1

1
[

[1
1

-1
1
.5

[

[1
1

.5
-1

2
[

[1
2

-1
2
.5

[

[1
2

.5
-1

3
[

[1
3

-1
3
.5

[

[1
3

.5
-1

4
[

[1
4

-1
4
.5

[

[1
4

.5
-1

5
[

[1
5

-1
5
.5

[

[1
5

.5
-1

6
[

[1
6

-1
6
.5

[

[1
6

.5
-1

7
[

[1
7

-1
7
.5

[

[1
7

.5
-1

8
[

[1
8

-1
8
.5

[

[1
8

.5
-1

9
[

[1
9

-1
9
.5

[

[1
9

.5
-2

0
[

E
ff

ec
ti

f 

Classe de taille 

Population totaleb 

a 



Résultats 

 

72 

 

Les sardines de la population totale (fig. 47c et tab. 15), âgées de 3 et 4 ans sont les 

plus représentées dans les prises, avec respectivement 47.03 et 20.85 %. Le minimum de 

capture est observé chez les poissons de 5 ans avec 0.35 %. L’indice de séparation (S.I.) est 

supérieur à > 2, ce qui confirme la fiabilité des résultats (Gayanilo et al, 2005) (annexe 5). 

 

 

 
 

Figure 47: Décomposition de la distribution des fréquences de taille des mâles (a), des femelles (b) et 

de la population totale (c) de S. pilchardus en groupes d’âge par la méthode de Bhattacharya (FISAT 

II, 2005). 

 

Tableau 15: Représentation des clés âge-longueurs de S. pilchardus obtenues par la méthode de 

Bhattacharya (FISAT II, 2005) (voir détails en annexe 5). 

  Sexe 

Age 

Mâles Femelles Population totale 

M N S.I. M N S.I. M N S.I. 

1 10.45 12 n.a. 9.50 7 n.a. 9.50 12 n.a. 

2 13.07 66 4.09 13.05 91 6.40 10.99 30 2.37 

3 15.09 255 2.12 14.59 389 2.11 14.38 539 3.97 

4 19.40 4 4.01 16.87 146 2.89 16.60 239 2.12 

5    19.50 2 4.05 19.62 4 4.95 

M: moyenne du groupe d’âge, N: effectif du groupe d’âge, S.I.: indice de séparation qui doit être > 2 

et n.a: non affiché. 

a 

c 

b 
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3.2.1.3. Détermination de l’âge par la méthode indirecte de Bhattacharya (1967) de 

Sardinella aurita. 

La distribution des fréquences de taille des 1033 individus retenus est composée de 

451 mâles, 531 femelles et 51 indéterminés, elle s’échelonne entre 8 et 25.5 cm (tab. 16). 

 

Tableau 16: Représentation synthétique de la composition des tailles de l’effectif total de S. aurita 

pêchée dans les eaux du littoral Est algérien.  

 Mâles Femelles Population totale. 

Effectif  451 531 1033 

Taille maximale Lt (cm) 24.4 25.5 25.5 

Taille minimale Lt (cm) 8.3 8 8 

Taille moyenne Lt (cm) 16.61 16.14 16.06 

 

La taille moyenne chez les femelles est de 16.14 cm elle est ± < à celle de la 

population mâle qui est de 16.61 cm (fig. 48 a). Le mode le plus important se situe entre 14 et 

19 cm et les modes de moins de 10 cm et au-delà de 23 cm sont négligeables (fig. 48 b).  

 

 

Figure 48: Distribution des fréquences de taille chez les mâles, les femelles (a) et chez la population 

totale (b) de S. aurita pêchés dans les eaux du littoral Est algérien. 
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Le traitement de la distribution annuelle des fréquences de taille chez S. aurita par le 

logiciel FISAT II selon la méthode de Bhattacharya (1967) avec un pas de 1 cm, nous fournit 

la Clé âge-longueur qui nous a permis de représenter la structure démographique du stock 

(fig. 49 et tab. 17). 

Les échantillons mâle et femelle comportent respectivement, 4 et 5 composantes ou 

cohortes. Leurs tailles moyennes sont de l’ordre de: 11.41; 14.66; 18.07 et 22.08 pour les 

mâles (fig. 49 a) et 11.92; 14.71; 17.31; 21.38 et 25.06 pour les femelles (fig. 49 b et tab. 17). 

La population totale de sardinelles (fig. 49 c et tab. 17), âgées de 2 et 3 ans sont les 

plus représentées dans les prises, avec respectivement 29.52 et 40.17 %. Le minimum de 

capture est observé chez les spécimens de 5 ans avec 1.26 %. L’indice de séparation (S.I.) est 

supérieur à 2, ce qui confirme la fiabilité des résultats (Gayanilo et al, 2005) (annexe 6).  

 

 

 

Figure 49: Décomposition de la distribution des fréquences de taille des mâles (a), des femelles (b) et 

de la population totale (c) de S. aurita en groupes d’âge par la méthode de Bhattacharya (FISAT II. 

2005). 

a 

b 

c 
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Tableau 17: Représentation des clés âge-longueurs de S. aurita obtenues par la méthode de 

Bhattacharya (FISAT II, 2005) (voir détails en annexe 6). 

   Sexe 

Age 

Mâles Femelles Population totale 

M N S.I. M N S.I. M N S.I. 

1 11.41 6 n.a. 11.92 77 n.a. 12.00 134 n.a. 

2 14.66 117 2.36 14.71 163 3.19 14.75 305 3.33 

3 18.07 251 2.73 17.31 234 2.34 17.47 415 2.64 

4 22.08 47 3.61 21.38 46 2.72 20.96 95 2.74 

5    25.06 12 3.36 24.83 13 4.14 

M: moyenne du groupe d’âge, N: effectif du groupe d’âge, S.I.: indice de séparation qui doit être > 2 

et n.a: non affiché 

 

3.2.2. Estimations de la croissance par modélisation en longueur et en poids. 

3.2.2.1. Modélisation de la croissance linéaire à partir des âges obtenus par 

otolithomètrie chez S. pilchardus et S. aurita.  

 La modélisation de la croissance à partir de la clé âge-longueur, obtenue par la lecture 

directe des otolithes de S. pilchardus et S. aurita, a permis de déterminer grâce au logiciel 

STATISTICA (Panfili et al., 2002), les 3 principaux paramètres de croissances: L∞ (cm), K 

(an
-1

) et t0 (an) chez les mâles, les femelles et chez la population totale (tab.18). 

Chez la population totale de S. pilchardus la longueur asymptotique L∞ est de 21.38 

cm, le coefficient de vitesse de croissance K = 0.29 an
-1 

et l’âge théorique pour lequel la taille 

est nulle t0 est de -2.7 an alors que chez S. aurita L∞ est de 29.02 cm, K = 0.31 an
-1 

et t0 = -2.5 

an. 

Tableau 18: Représentation des paramètres de la croissance linéaire de S. pilchardus et de S. aurita du 

littoral Est Algérien obtenus par le logiciel STATISTICA (Panfili et al., 2002). 

 

Sexes 

L∞ (cm) K (an
-1

) t0 (an) 

S. pilchardus S. aurita S. pilchardus S. aurita S. pilchardus S. aurita 

Mâles 

Femelles 

Pop. totale 

21.05 

21.04 

21.38 

27.30 

32.26 

29.02 

0.25 

0.22 

0.29 

0.18 

0.13 

0.31 

-2.40 

-2.42 

-2.70 

-1.90 

-1.99 

-2.50 

L∞: longueur asymptotique (cm) atteinte par la sardine à un âge théorique infini, k: coefficient de 

vitesse de croissance, il caractérise la rapidité avec laquelle le poisson croît vers la longueur 

asymptotique et to: âge théorique pour lequel la taille est nulle (cm). 

 

3.2.2.2. Modélisation de la croissance linéaire à partir des âges obtenus par la méthode 

indirecte chez S. pilchardus et S. aurita.  

Les paramètres de croissance obtenus à partir de la clé âge-longueur des stocks de S. 

pilchardus et S. aurita, par méthode indirecte de Bhattacharya (1967) FISAT II 1.2.0 

(Gayanilo et al., 2005) sont calculés grâce au logiciel New VONBIT (Stamatopoulos, 2005) 

(voir détails en annexes 7 et 8). 
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- Chez S. pilchardus: 

Les tailles asymptotiques L∞ atteignent 20.03 cm chez les mâles, 19.79 cm chez les 

femelles et 21.58 cm chez la population totale. Toutes ces valeurs sont > aux tailles 

maximales qui sont respectivement de 19.5, 19.1 et 19.5 cm (tab. 19). La valeur de la 

longueur asymptomatique L∞ des mâles est légèrement > à celle des femelles soit une 

différence de 0.24 cm (tab. 19 et fig. 50). 

Tableau 19: Représentation des paramètres de l’équation de la courbe de von Bertalanffy (1938) chez 

S. pilchardus obtenus par New VONBIT (Stamatopoulos, 2005) (voir détail en annexe 7).  

L∞: longueur asymptotique, K: coefficient de vitesse de croissance, t0 : âge théorique et Ltmax: taille 

totale maximale échantillonnée. 

 

 

 

Figure 50: Courbes de croissances linéaires des mâles (a), des femelles (b) et de la population totale 

(c) chez S. pilchardus pêchée dans les eaux du littoral Est algérien (New VONBIT Stamatopoulos, 

2005).       : L∞, longueur asymptotique (cm) (longueur qui serait atteinte par la sardine à l'âge 

théorique infini).  

 

Sexes 

Paramètres Equations Ltmax 

(cm) L∞(cm) K an
-1

 t0 (an) Lt = L∞ [1 - e
-K (t - to)

] 

Mâles 20.03 0.58 -0.035 Lt = 20.03 [1 - e
-0.58 (t – (-0.035))

] 19.5 

Femelles 19.79 0.53 -0.039 Lt = 19.79 [1 - e
-0.53 (t – (-0.039))

] 19.1 

Pop. totale 21.58 0.39 -0.086 Lt = 21.58 [1 - e
-0.39 (t – (-0.086))

] 19.5 

a 

b 

c 
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- Chez S. aurita: 

Les tailles asymptotiques L∞ des sardinelles sont de 24.63 cm chez les mâles, de 27.73 

cm chez les femelles et atteignent 26.68 cm chez la population totale en restant dans tous les 

cas > aux tailles maximales. L∞ des femelles est > à celle des mâles avec une différence de 3.1 

cm (tab.20 et fig. 51). 

Tableau 20: Représentation des paramètres de l’équation de la courbe de von Bertalanffy (1938) chez 

S. aurita obtenus par New VONBIT (Stamatopoulos, 2005) (voir détail en annexe 8).  

L∞: longueur asymptotique, K: coefficient de vitesse de croissance, t0 : âge théorique et Ltmax: taille 

totale maximale échantillonnée. 

   

 

 

Figure 51: Courbes de croissances linéaires des mâles (a), des femelles (b) et de la population totale 

(c) chez S. aurita pêchés dans les eaux du littoral Est algérien (New VONBIT Stamatopoulos, 2005).  

           : L∞, longueur asymptotique (cm) (longueur qui serait atteinte par la sardine à l'âge théorique 

infini).  

 

Sexes 

Paramètres Equations Ltmax 

(cm) L∞ (cm) K an
-1

 t0 (an) Lt = L∞ [1 - e
-K (t - to)

] 

Mâles 24.63 0.52 -0.032 Lt = 24.63 [1 - e
-0.52 (t – (-0.032))

] 24.4 

Femelles 27.73 0.38 -0.093 Lt = 27.73 [1 - e
-0.38 (t – (-0.093))

] 25.5 

Pop. totale 26.68 0.41 -0.085 Lt = 26.68 [1 - e
-0.41 (t – (-0.085))

] 25.5 

a 

c 

b 
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Nos résultats montrent l’existence d’une croissance différentielle. En effet, chez la 

sardine cette croissance favorise les mâles qui atteignent 20.03 cm alors que chez la 

sardinelle elle favorise les femelles qui vont jusqu’à  27.73 cm. Ce constat est appuyé par les 

résultats obtenus par la lecture directe d’otolithes chez la S. aurita et S. pilchardus (tab. 21).  

Tableau 21: Représentation des équations de von Bertalanffy (1938) obtenus par les méthodes directe 

et indirecte chez S. pilchardus et S. aurita pêchées dans les eaux du littoral Est algérien.  

Espèces      Méthodes 

Sexes 

Otolithométrie          Battacharya (1967) 

Lt = L∞ [1 - e
-K (t - to)

] 

 

S. pilchardus 

Mâles Lt = 21.05 [1 - e
-0.25 (t – (-2.40))

] Lt = 20.03 [1 - e
-0.58 (t – (-0.035))

] 

Femelles Lt = 21.04[1 - e
-0.22 (t – (-2.42))

] Lt = 19.79 [1 - e
-0.53 (t – (-0.039))

] 

Pop. totale Lt = 21.38 [1 - e
-0.29 (t – (-2.70))

] Lt = 21.58 [1 - e
-0.39 (t – (-0.086))

]* 

 

S. aurita 

Mâles Lt = 27.30 [1 - e
-0.18 (t – (-1.90))

] Lt = 24.63 [1 - e
-0.52 (t – (-0.032))

] 

Femelles Lt = 32.26 [1 - e
-0.13 (t – (-1.99))

] Lt = 27.73 [1 - e
-0.38 (t – (-0.093))

] 

Pop. totale Lt = 29.02 [1 - e
-0.31 (t – (-2.50))

] Lt = 26.68 [1 - e
-0.41 (t – (-0.083))

]* 

Lt: longueur moyenne du poisson à l’instant t (cm) et *: Equation retenue pour évaluer le stock. 

 

3.2.2.3. Relation taille-poids chez S. pilchardus et S. aurita. 

La relation taille-poids chez S. pilchardus et S. aurita a été déterminée chez les 

populations mâle, femelle et totale (tabs. 22 et 24; figs. 52 et 53). Le coefficient de corrélation 

r étant proche de 1, le poids est donc fortement corrélé à la taille chez les 2 espèces.  

- Chez S. pilchardus:  

Le test t basé sur la comparaison de 2 pentes, fournit des valeurs > 1.96 pour α = 5%. 

Ce résultat permet de dire que S. pilchardus, pêchée dans les eaux du littoral Est algérien, se 

caractérise par une allométrie, entre le poids total (Wt) et la longueur totale (Lt), de type 

majorante, aussi bien pour les sexes séparés que confondus (tab. 22 et fig. 52). Ainsi, la 

sardine a une croissance pondérale supérieure à sa croissance en taille, le poisson grossit plus 

vite qu’il ne grandit. 

Tableau 22: Relation d’allomètrie entre le poids total (Wt) et la longueur totale (Lt) chez S. 

pilchardus. 

Espèce Sexe a b Relation 

d’allomètrie 

R
2
 r Type d’allomètrie  

│t│cal. 

(α = 5 %) 

 

  
S. pilchardus 

Mâles 0.0042 3.209 Wt = 0.0420 Lt 
3.209

 0.895 0.946 (+)  

3.440 

Femelles 0.0033 3.299 Wt = 0.0033 Lt 
3.299

 0.904 0.951 (+)  

5.276 

Pop. totale 0.0039 3.236 Wt = 0.0039 Lt 
3.236

 0.906 0.952 (+)  

6.532 

b: coefficient d’allométrie, a: constante, R
2
: coefficient de détermination, r: coefficient de corrélation, 

(+) allomètrie majorante et │t│cal: test de comparaison de 2 pentes. 
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Figure 52: Relation taille-poids chez les mâles (a), les femelle (b) et la population totale (c) de S. 

pilchardus pêchée dans les eaux du littoral Est algérien qui grossit plus vite qu’elle ne grandit. Lt: 

longueur totale, Wt: poids total, R
2
: coefficient de détermination et r: coefficient de corrélation. 

 

-Chez S aurita: 

La comparaison des 2 pentes par le test t donne des valeurs > 1.96 pour α = 5%. Ce 

résultat permet de dire que S. aurita, pêchée dans les eaux du littoral Est algérien, se 

caractérise par une allométrie de type majorante, entre le poids total (Wt) et la longueur totale 

(Lt), pour les mâles, les femelles et la population totale (tab. 23 et fig. 53). La sardinelle a une 

croissance pondérale supérieure à sa croissance en taille. 
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Tableau 23: Relation d’allomètrie entre le poids total (Wt) et la longueur totale (Lt) chez S. aurita. 

Espèce Sexe a b Relation 

d’allomètrie 

R
2
 r Type d’allomètrie  

│t│cal. 

(α = 5 %) 

 
S. aurita 

Mâles 0.0045 3.171 Wt = 0.0045 Lt 
3.171

 0.879 0.937 (+) 

2.371 

Femelles 0.0050 3.133 Wt = 0.005 Lt 
3.133

 0.864 0.930 (+) 

2.040 

Pop totale 0.0050 3.134 Wt = 0.005 Lt 
3.134

 0.879 0.937 (+) 

3.248 

b: coefficient d’allométrie, a: constante, R
2
: coefficient de détermination, r: coefficient de corrélation, 

(+) allomètrie majorante et │t│cal: test de comparaison de 2 pentes. 

 

 

 

 

Figure 53: Relation taille-poids chez les mâles (a), les femelle (b) et la population totale (c) de S. 

aurita pêchée dans les eaux du littoral Est algérien qui grossit plus vite qu’elle ne grandit. Lt: longueur 

totale, Wt: poids total, R
2
: coefficient de détermination et r: coefficient de corrélation. 
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3.2.2.4. Croissance pondérale chez S. pilchardus et S. aurita. 

 A partir de l’équation de croissance de von Bertalanffy Lt = L∞ [1 - e
-K (t - to)

] et de la 

relation d’allomètrie de type: W∞ = a (L∞)
b
, nous obtenons l’expression de croissance 

pondérale suivante: Wt = W∞ [1- e
-k (t - to)

]
b
. Les équations obtenues de la combinaison des 3 

paramètres de croissance: L∞, K et to et le coefficient d’allométrie de la relation taille-poids à 

partir des méthodes directe et indirecte aussi bien chez S. pilchardus que chez S. aurita sont 

représentés dans les tableaux 24 et 25. 

- Chez S. pilchardus:  

Le poids asymptotique W∞ chez les mâles, les femelles et la population totale, obtenu à 

partir des méthodes directe et indirecte pour S. pilchardus est > au poids total maximal 

échantillonné (tab. 24).  

Tableau 24: Equations des croissances pondérales de S. pilchardus pêchée dans les eaux du littoral 

Est algérien.  
Espèces Méthodes 

Sexes 

Directe                       Indirecte Wtmax 

(g) Wt = W∞ [1- e
-k (t - to) 

]
b
   

 

S. 

pilchardus 

Mâles Wt = 74.24 [1 - e
-0.25 (t – (-2.40))

]
 3.209 Wt = 63.39 [1 - e

-0.58 (t – (-0.035))
]

 3.209 54.73 

Femelles Wt = 78.95 [1 - e
-0.22 (t – (-2.42))

]
 3.299

 Wt = 64.42 [1 - e
-0.53 (t – (-0.039))

]
 3.299

 50.22 

Pop. totale Wt = 79.99 [1 - e
-0.29 (t – (-2.70))

]
 3.236

 Wt = 82.44 [1 - e
-0.39 (t – (-0.086))

]
 3.236

 54.73 

Wt: poids total du poisson à l’âge t, W∞: Poids asymptotiques, Wtmax: Poids total maximal 

échantillonné, K: coefficient de vitesse de croissance et t0: âge théorique. 

 

La représentation graphique de la croissance pondérale, obtenue à partir des méthodes 

directe ou indirecte montre des différences de croissance entre les mâles et les femelles à 

partir de la première année de vie avec des gains en poids plus marqués chez les mâles. 

L’écart de poids à 1 an est de 1.15 g, cette différence entre les 2 sexes est faible en début de 

vie du poisson puis augmente avec l’âge pour atteindre 3,71 g à 3 ans, ensuite elle diminue 

progressivement pour arriver au poids final W∞ ou poids asymptotique (fig. 54). 

 

Figure 54: Courbes théoriques de croissance pondérale chez S. pilchardus péchée dans les eaux du 

littoral Est algérien, obtenues à partir de la méthode indirecte (voir détails en annexe 10). 
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-Chez S aurita: 

Le poids asymptotique W∞ chez les mâles, les femelles et la population totale, obtenu à 

partir des méthodes directe et indirecte pour S. aurita est > au poids total maximal 

échantillonné (tab. 25).  

 

Tableau 25: Equations des croissances pondérales de S. aurita pêchées dans les eaux du littoral Est 

algérien. 

Espèce Méthodes 

Sexes 
Directe                       Indirecte Wtmax 

(g) Wt = W∞ [1- e
-k (t - to) 

]
b
   

 

S. 

aurita 

Mâles Wt = 163.32 [1 - e
-0.18 (t – (-1.90))

]
 3.171

 Wt = 117.84[1 - e
-0.52 (t – (-0.032))

]
 3.171

 112.76 

Femelles Wt = 270.02 [1 - e
-0.13 (t – (-1.99))

]
 3.133

 Wt = 168.05[1 - e
-0.38 (t – (-0.093))

] 
3.133

 140.27 

Pop. totale Wt = 193.90 [1 - e
-0.31 (t – (-2.50))

]
 3.134

 Wt = 149.30[1 - e
-0.41 (t – (-0.083))

]
 3.134

 140.27 

Wt: poids total du poisson à l’âge t, W∞: Poids asymptotiques, Wtmax: Poids total maximal 

échantillonné, K: coefficient de vitesse de croissance et t0: âge théorique. 

 

Chez S. aurita, les courbes théoriques de croissance pondérale montrent que le poids 

des mâles est plus élevé que celui des femelles. L’écart de poids entre mâles et femelles d’un 

an atteint 1.44 g, il augmente avec l’âge pour atteindre 4.8 g à 2 ans. Cette différence de poids 

au profit des mâles décroit avec l’âge et à 4 ans, la prise de poids devient presque identique 

pour les 2 sexes (fig. 55). 

 

Figure 55: Courbes théoriques de croissance pondérale chez S. aurita péchée dans les eaux du littoral 

Est algérien, obtenues à partir de la méthode indirecte (voir détails en annexe 11). 
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3.3. Reproduction. 

3.3.1. Répartition des sexes chez S. pilchardus et S. aurita. 

 

- Chez S. pilchardus:  

Sur un ensemble de 1146 spécimens de S. pilchardus, nous avons identifié 446 mâles, 

655 femelles et 45 de sexe non déterminé que nous avons écartés de l’analyse.  

Le sex-ratio global (SRG), calculé à partir de 1101 poissons, est de 1.46, il est en 

faveur des femelles avec un taux de TF = 59.49 %; les mâles conservent les 40.51 % restant 

(tab. 26). Le test de comparaison des 2 pourcentages basé sur le calcul de l’écart réduit 

(│ξ│cal.), confirme nos résultats et montre une différence significative entre mâles et femelles 

│ξ│cal. = 5.08  avec α = 5 % dans le stock exploitable de S. pilchardus du littoral Est algérien.  

 
Tableau 26: Distribution du taux de masculinité (TM) et du taux de féminité (TF) par rapport aux 

classes de taille chez S. pilchardus pêchée dans les eaux du littoral Est algérien. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le calcul des taux des mâles et des femelles par classe de taille, nous a permis 

d’établir 2 courbes d’abondance de taille (fig. 56), à l’exception des classes de taille 

comprises entre 10 et 12 cm, les femelles prédominent. 

Classe de taille  

(1 cm) 

Effectif 

Mâle 

Effectif 

Femelle 

Effectif 

total 

TM TF 

[8-9[   0 2 2 0 100 

[9-10[   3 5 8 37.500 62.500 

[10-11[ 11 5 16 68.750 31.250 

[11-12[ 16 14 30 53.333 46.666   

[12-13[  50 52 102 49.019 50.980 

[13-14[ 103 129 232 44.396 55.603 

[14-15[ 
109 213 322 33.850 66.149 

[15-16[ 102 141 243 41.975 58.024 

[16-17[  41 64 105 39.047 60.952 

[17-18[   8 25 33 24.242 75.757 

[18-19[   2 4 6 33.333 66.666 

[19-20[ 
  1 1 2 50 50 

12 446 655 1101 40.508 59.491 

ξ│cal.(α = 5%) total = 5.082  

Sex-ratio global =1.468 
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Figure 56: Courbes d’abondance des mâles et des femelles en fonction de la taille chez S. pilchardus 

pêchée dans les eaux du littoral Est algérien. TM : taux de masculinité et TF : taux de féminité. 

 

 Pour mieux comprendre la composition par sexe de la population étudiée, nous avons 

complété les résultats globaux du sex-ratio par un suivi des variations en fonction des saisons 

(tab. 27 et fig. 57). En hiver, période de ponte des sardines, le sexe ratio est en faveur des 

femelles, il est de l’ordre de 60.55%; au printemps et en été, il atteint respectivement 63.37 et 

64.70% pour s’inverser progressivement en faveur des mâles en atteignant 59.73 % en 

automne. Tout le long de l’année d’étude, l’écart réduit calculé est > 1.96 pour α = 5% 

confirmant l’existence d’une différence significative entre l’effectif des femelles et celui des 

mâles (tab. 27). 

Tableau 27: Distribution du taux de masculinité (TM) et du taux de féminité (TF) en fonction des 

saisons chez S. pilchardus du littoral Est algérien. 

 

Saison 

Mâle 

 

Femelle  

│ξ│cal  

(α = 5%) Effectif TM Effectif TF 

Hiver 142 39.444 218 60.555 2.958 

Printemps 167 36.622 289 63.377 8.502 

Eté 48 35.294 88 64.705 14.523 

Automne 89 59.731 60 40.268 12.718 

 

 
Figure 57: Evolution du sex-ratio en fonction des saisons chez S. pilchardus du littoral Est algérien.  
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-Chez S aurita: 

L’échantillon retenu est composé de 1033 individus, structuré en 451 mâles, 531 

femelles et 51 de sexe indéterminé que nous avons écartés de l’étude. Sur les 982 sardinelles 

la féminité de la population est > à la masculinité avec respectivement 54.07 et 45.92 % et un 

sex-ratio global de 1.11 en faveur des femelles (tab. 28). 

Le test de comparaison des 2 pourcentages, basé sur le calcul de l’écart réduit et établi 

à partir du stock exploitable de S. aurita du littoral Est algérien, montre que le nombre de 

femelles diffère significativement de celui des mâles avec│ξ│cal. = 2.687 à α = 5%.  

 

Tableau 28: Distribution des taux de masculinité (TM) et de féminité (TF) par rapport aux classes de 

taille chez S. aurita pêchée dans les eaux du littoral Est algérien. 

 

  

 

Les courbes d’abondance de taille, obtenues à partir des effectifs et des taux des mâles 

et femelles par classe de taille, montrent qu’à l’exception de 4 classes situées entre 18 et 22 

cm, les femelles prédominent (fig. 58). 

Classe de taille 

(1cm) 

Effectif 

Mâle 

Effectif 

Femelle 

Effectif 

total 

TM TF 

[8-9[ 1 2 3 33.333 66.666 

[9-10[ 2 3 5 40 60 

[10-11[ 3 9 12 25 75 

[11-12[ 24 36 60 40 60 

[12-13[ 27 32 59 45.762 54.237 

[13-14[ 26 38 64 40.625 59.375 

[14-15[ 55 73 128 42.968 57.031 

[15-16[ 36 52 88 40.909 59.090 

[16-17[ 50 77 127 39.370 60.629 

[17-18[ 64 94 158 40.506 59.493 

[18-19[ 66 44 110 60 40 

[19-20[ 49 19 68 72.058 27.941 

[20-21[ 22 16 38 57.894 42.105 

[21-22[ 16 13 29 55.172 44.827 

[22-23[ 8 11 19 42.105 57.894 

[23-24[ 1 6 7 14.285 85.714 

[24-25[ 1 4 5 20 80 

[25-26[ 0 2 2 0 100 

18 451 531 982 45.926 54.073 

ξ│cal.(α = 5%) total = 2.687 

Sex-ratio global =1.117 
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Figure 58: Courbes d’abondance des mâles et des femelles en fonction de la taille chez S. aurita 

pêchée dans les eaux du littoral Est algérien. TM : taux de masculinité et TF : taux de féminité. 

 

 

Pendant les 4 saisons la proportion des femelles est > à celle des mâles et l’écart réduit 

est > 1.96 pour α = 5%, ce qui confirme la présence d’une différence significative entre le 

nombre de femelles et celui des mâles (tab. 29 et fig. 59). 

 
Tableau 29: Distribution du taux de masculinité (TM) et du taux de féminité (TF) en fonction des 

saisons chez S. aurita du littoral Est algérien. 

Saisons Mâles 

 

Femelles ξ│cal  

(α = 5%) 

Effectif TM Effectif TF 

Hiver 183 44.202 231 55.797 4.411 

Printemps 130 48.327 139 51.672 2.803 

Eté 76 46.913 86 53.086 2.167 

Automne 62 45.255 75 54.744 3.048 
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Figure 59: Evolution du sex-ratio en fonction des saisons chez S. aurita du littoral Est algérien. 

 

3.3.2. Etude macroscopique des gonades. 

En se basant sur l’échelle macroscopique de maturité sexuelle des gonades de Fontana 

(1969), le sexe et le stade de maturité sexuelle ont été déterminés. Cette échelle est basée sur 

la morphologie des ovaires et des testicules des poissons, le degré de développement des 

gonades est évalué par la taille, la coloration et la vascularisation. Les aspects macroscopiques 

caractérisant les gonades chez S. pilchardus et S. aurita sont similaires, aussi bien chez les 

femelles que chez les mâles, les gonades présentent 5 stades  

Dans l’ovaire nous observons: 

Stade I: Individus immatures ou en repos sexuel. Les ovaires sont fins, de couleur orange 

pâle avec une vascularisation légèrement apparente (fig.60, St. I). 

Stade II: Début de la maturation sexuelle. Les ovaires vascularisés de couleur orange plus 

foncée, augmentent de volume (fig. 60, St. II). 

Stade III: Pré-ponte. De couleur jaune-orange, les ovaires augmentent de volume. Les 

ovocytes, visibles à travers la paroi ovarienne, rendent la surface des ovaires granuleuse. La 

vascularisation est fine et très importante (fig. 60, St. III). 

Stade IV: Ponte. Les ovaires de couleur rose-orange, atteignent leur volume maximum, leur 

extrémité postérieure présente une vascularisation très importante (rond bleu) qui caractérise 

l’étape d’émission des ovocytes. Les ovocytes mûrs en cours d’émission sont parfaitement 

visibles à travers leur membrane (fig. 60, St. IV). 

Stade V: Post-ponte. (fig 60, St. V a) Au début de ce stade, les ovaires contiennent encore 

quelques ovocytes et présentent un aspect flasques couverts par des vaisseaux sanguins 

congestionnés A la fin les ovaires de couleur rouge sont très flasques et ont l'aspect de sacs 

vides. (fig 60, St. V b). 
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Stade I                                                    Stade II 

 

   

Stade III             Stade IV 

 

 

                                                                

   

Stade V 

 

 

 
Figure 60: Les 5 stades de maturité des gonades femelles de S. pilchardus et de S. aurita pêchées dans 

les eaux du littoral Est algérien. 

 

Dans le testicule on rencontre: 

Stade I: Individus immatures ou en repos sexuel. Les testicules très petits en «lame de 

couteau» de couleur gris rosée, noyés dans de la graisse difficiles à repérer (fig. 61, St. I). 

Stade II: Début de la maturation sexuelle. Les testicules blanc-rougeâtres, plus volumineux 

qu’au stade I occupent le quart de la cavité abdominale, indiquant que la maturation vient 

juste de commencer (fig. 61, St. II). 
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Stade III: Pré-ponte. Les testicules occupent plus de la moitié de la cavité générale. Le 

sperme coule quand on incise (fig. 61, St. III). 

Stade IV: Ponte. Les testicules blancs, occupent la quasi-totalite de la cavité abdominale, 

émission de sperme par simple pression sur la cavité abdominale (fig. 61, St. IV). 

Stade V: Post-ponte. Les testicules gris-roses, ont l’aspect de sac vide, sperme épuisé avec 

une vascularisation interne visible par transparence (fig. 61, St. V a et V b). 

   

Stade I    Stade II  

 

 

 

   
Stade III           Stade IV 

 

 

 

   
Stade V 

 

 
Figure 61: Les 5 stades de maturité des gonades mâles de S. pilchardus et de de S. aurita pêchées 

dans les eaux du littoral Est algérien. 

 

 L’échelle basée sur des critères morphologiques, est moins précise que celle basée sur 

des critères histologiques. Cependant, elle présente l’avantage d’une détermination facile et 

rapide des différents stades de maturité chez les 2 espèces. 
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3.3.3. Taille de première maturité sexuelle chez S. pilchardus et S. aurita. 

- Chez S. pilchardus:  

L’examen du pourcentage de mâles matures en fonction de la taille, permet de fixer à 

11.70 cm la taille (L50) à laquelle 50 % de la population masculine sont aptes à se reproduire 

et la totalité le devient à partir d’une Lt de 15 cm. Pour les femelles, la L50 est de 11, 95 cm et 

comme pour les mâles l’ensemble de la population est adulte dès 15 cm. La population totale 

de S. pilchardus dont les tailles varient entre 8.3 et 19.5 cm, atteint sa taille de 1
ère

 maturité 

L50 à 11.80 cm (fig. 62).  

 

 

 

Figure 62: Ogive de 1
ère

 maturité sexuelle en fonction de la taille chez les mâles (a), les femelles (b) et 

les sexes confondus (c) de S. pilchardus du littoral Est algérien. 

0

50

100

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

%
  
m

â
le

s 
m

a
tu

re
s 

Taille (cm) 

0

50

100

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

%
  
fe

m
el

le
s 

m
a
tu

re
s 

Taille (cm) 

0

50

100

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

%
 d

'i
n

d
iv

id
u

s 
m

a
tu

re
s 

Taille (cm) 

L50=11.70 cm 

L50=11.95 cm 

L50=11.80 cm 

a 

b 

c 



Résultats 

 

91 

 

-Chez S aurita: 

La taille de 1
ère

 maturité sexuelle L50 chez S. aurita est de 13.60 cm pour les mâles qui 

deviennent tous matures à partir de 16 cm. Les sardinelles femelles atteignent leur taille de 

1
ère

 maturité à 13.80 cm et comme les mâles elles sont toutes adultes à 16 cm.  

La population totale de S. aurita dont les tailles varient entre 8 et 25.5 cm, atteint sa 

taille de 1
ère

 maturité L50  à 13.70 cm (fig. 63). 

 

 

 

Figure 63: Ogive de première maturité sexuelle en fonction de la taille chez les mâles (a), les femelles 

(b) et les sexes confondus (c) de S. aurita du littoral Est algérien. 
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3.3.4. Indices pondéraux. 

3.3.4.1. Rapport gonado-somatique (R.G.S.) chez S. pilchardus et S. aurita. 

- Chez S. pilchardus:  

Les courbes mensuelles des R.G.S. moyens des mâles et des femelles ont des 

évolutions saisonnières similaires.  

A partir de novembre, qui marque le début de maturation des gonades, aussi bien pour 

les mâles que pour les femelles, les valeurs augmentent pour atteindre leurs maximums en 

janvier, période de ponte avec 5.12 ± 2.00 chez les mâles et 5.51 ± 1.77 chez les femelles. 

Ensuite, le RGS diminue lentement jusqu’à mai, marquant le début de la fin de la période de 

ponte avec 0.44 ± 0.23 et 0.57 ± 0.17 respectivement chez les mâles et les femelles. Le repos 

sexuel survient chez les 2 sexes en été et l’initiation du cycle de maturité sexuel reprend en 

novembre (fig. 64). 

Figure 64: Evolutions mensuelles du R.G.S. moyen chez S. pilchardus péchée dans les eaux du littoral 

Est algérien. 

 

-Chez S aurita: 

Les courbes mensuelles des R.G.S. moyens des mâles et des femelles ont également des 

évolutions saisonnières similaires, les plus fortes s’observent durant l’été et les plus faibles 

entre octobre et mai où on enregistre respectivement 0.29 ± 0.35 et  0.50 ± 0.24 chez les mâles 

et 0.56 ± 0.42 et 0.81± 0.64 chez les femelles. Juin marque le début de maturation des gonades, 

les valeurs du RGS atteignent leurs maximums en juillet période de ponte, avec 4.99 ± 1.60 

chez les mâles et de 6.72 ± 2.27 chez les femelles. Ensuite, le R.G.S. diminue progressivement 

jusqu’à octobre, marquant ainsi le début de la fin de la période de ponte. Le repos sexuel 
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survient chez les 2 sexes en automne et en hiver, l’initiation du cycle de maturité sexuel 

apparait en juin et parfois en mai (fig. 65).  

 
Figure 65: Evolutions mensuelles du R.G.S. moyen chez S. aurita péchée dans les eaux du littoral Est 

algérien. 

 

3.3.4.2. Facteur de condition (K) de Fulton chez S. pilchardus et S. aurita. 

Le facteur de condition K de Fulton fluctue le long de l’année aussi bien chez S. 

pilchardus que S. aurita en présentant un schéma évolutif identique chez les 2 sexes  

 

- Chez S. pilchardus:  

La condition K de la sardine du littoral Est algérien passe par 2 phases (fig. 66): 

- La première phase débute en octobre, au cours de laquelle la condition K régresse 

progressivement pour atteindre en janvier des valeurs moyennes minimales de 0.67 ± 0.039 

pour les mâles et 0.69 ± 0.052 pour les femelles. Durant cette phase, correspondant à la 

période de ponte, les sardines maigrissent.  

 

- La deuxième phase commence à partir de janvier, on note une amélioration de la 

condition K jusqu’à mars qui marque la fin de la ponte avec 0.78 ± 0.042 chez les mâles et 

0.79 ± 0.062 chez les femelles. Cette augmentation est suivie d’un plateau qui s’étale jusqu’à 

octobre,  les sardines reconstituent leurs réserves et enregistrent les meilleurs embonpoints.  
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Figure 66: Evolutions mensuelles du facteur de condition K moyen de Fulton chez S. pilchardus 

péchée dans les eaux du littoral Est algérien. 

 

-Chez S aurita: 

L’indice de condition K des sardinelles du littoral Est algérien présente des variations 

presque similaires tout au long de l’année, excepté entre février et juillet. Chez les mâles, il 

atteint son maximum en mars avec 0.75 ± 0.011 et chez les femelles en avril avec 0.74 ± 

0.028. Ce résultat reflète la bonne condition des sardinelles qui se manifeste par une 

accumulation de réserves indispensables pour la gamétogenèse. L’indice pondéral s’abaisse 

lentement pour atteindre son minimum en juillet avec 0.71 ± 0.051g pour les mâles et 0.70 ± 

0.040 g pour les femelles, la ponte a lieu pendant cette période de l’année (fig. 67). 

Figure 67: Evolutions mensuelles du facteur de condition K moyen de Fulton chez S. aurita péchée 

dans les eaux du littoral Est algérien. 
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3.4. Mortalité.  

3.4.1. Mortalité totale (Z) chez S. pilchardus et S. aurita. 

La valeur du coefficient de mortalité totale (Z) de l’ensemble de la population a été 

estimée à l’aide du logiciel FISAT II (2005) à partir de la distribution de fréquence de taille, 

donc des 2 paramètres de croissance: L∞ et K.  

Selon les préconisations de Sparre et Venema (1998), des observations sont exclues de 

la régression de la courbe de captures linéarisée. Les premières classes de tailles qui forment 

la partie ascendante de la courbe correspondent aux poissons qui ne sont pas encore 

pleinement recrutés pour la pêche. Les classes de tailles les plus grandes sont également 

exclues, pour 2 raisons, leur faible effectif et l’incertitude de la relation entre l’âge et la 

longueur au fur et à mesure que l’on s'approche de L∞. 

Chez Sardina pilchardus, les paramètres de croissance L∞ = 21.58 et K = 0.39, nous 

ont permis de calculer un coefficient de mortalité totale Z = 1.95 an-1 (fig. 68 a).  

Pour ce qui est de Sardinella aurita, dont les paramètres de croissance sont L∞ = 26.68 

et K= 0.41, le Z retenu correspond à 1.87 an
-1

 (fig. 68 b).  

  
Figure 68: Calcul de Z par la courbe de captures selon les longueurs totales chez S. pilchardus (a) et 

chez S. aurita (b) (FISAT II, 2005).    : Points retenus dans le calcul de la régression. 

 

3.4.2. Mortalité naturelle (M) chez S. pilchardus et S. aurita. 

A partir des paramètres de croissance L∞ et K et une température annuelle moyenne de 

l’eau estimée à 19°C (annexe 9), nous avons évalué la mortalité naturelle (M) chez S 

pilchardus et chez S. aurita. Pour cela, nous avons utilisé 2 méthodes qui nous ont donné 2 

résultats différents: Djabali et al. (1993) et Pauly (1980).  

 

 

a b 
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- Chez S. pilchardus:  

Chez S. pilchardus la mortalité naturelle (M) estimée par la méthode de Djabali et al. 

(1993) donne un coefficient de 0.41 an-
1
 cette valeur double quand on applique l’équation de 

Pauly (1980) M = 0,88 an-
1 

(fig. 69).  

Nous avons opté pour la méthode de Djabali et al. (1993) mieux adaptée à nos 2 

espèces car, établie sur la base des paramètres de croissance et de mortalité de 56 stocks de 

poissons vivant en Méditerranée, elle ne tiens pas compte des températures des eaux. Ce 

choix est appuyé par les résultats des travaux du groupe CGPM, (1981) sur les Clupéidés de 

Méditerranée. En tenant compte de l’équation proposée par Beverton et Holt (1959) mettant 

en rapport le coefficient de mortalité naturelle (M) et la vitesse de croissance (K), chez les 

petits pélagiques M/K doit être compris entre 1 et 2. Dans ce cas M = 0.41 an-
1
 est retenu car 

le rapport M/K = 1.05. La méthode préconisée par Pauly donne un rapport M/K = 2.25. 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 69: Estimation de la mortalité naturelle (M) selon les méthodes de Pauly (1980) et de Djabali 

et al. (1993) chez S. pilchardus.  

 

-Chez S aurita: 

La mortalité naturelle (M) estimée chez S. aurita par la méthode de Djabali et al. 

(1993) donne un coefficient M de 0.40 an-
1
 qui passe à 0.86 an-

1 
quand il est calculé par 

l’équation de Pauly (1980)
 
(fig.70). Nous retiendrons la valeur obtenue par la méthode de 

Djabali et al. (1993) car le rapport M/K = 1 concorde avec les résultats de la relation de 

Pauly (1980) 0.88  
Djabali et al 

(1993) 

Log10 M = 0.0278 – 0.1172 log10 L∞ + 0.5092 Log10 K  

0.41* 
* valeur retenue pour l’exploitation du stock de S. pilchardus. 
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Beverton et Holt (1959) selon laquelle 1 ≤ M/K ≥ 2 pour les petits pélagiques. Alors que le 

coefficient de mortalité naturelle M = 0.86 an-
1
 de Pauly (1980) est > 2, puisque la valeur du 

rapport M/K = 2.09. 

 

 

 

 

 

 
Figure 70: Estimation de la mortalité naturelle (M) selon les méthodes de Pauly (1980) et de Djabali 

et al. (1993) chez S. aurita. 

 

3.4.3. Mortalité par pêche (F) et Taux d'exploitation (E) chez S. pilchardus et S. aurita. 

Le coefficient de mortalité par pêche (F) calculé à partir des valeurs des mortalités 

totale Z et naturelle M: F = Z – M est de 1.54 an-
1
 chez S. pilchardus et 1.47 an-

1
 chez S. 

aurita. 

Le taux d'exploitation E = F/Z est de 0.79 an
-1

 chez S. pilchardus et à 0.78 an
-1

 chez S. 

aurita (tab. 30). Ces valeurs révèlent un état de surexploitation (overfishing), si l’on se réfère 

à l’hypothèse formulée par Gulland (1971) qui explique que si E < 0.5 on est en état de sous 

exploitation, = 0.5 en équilibre et s’il est > 0.5 on est en surexploitation.  

 

Tableau 30: Récapitulation des résultats des mortalités par pêche (F) et des taux d'exploitation ( E ) 

chez S. pilchardus et S. aurita calculés à partir des mortalités totale Z et naturelle M. E > 5 état de 

surexploitation. 

S. pilchardus S. aurita 

Z M F E Z M F E 

1.95 0.41 

Djabali et al.(1993) 

1.54 0.79 > 0.5 1.87 0.40 

Djabali et al. (1993) 

1.47 0.78 > 0.5 

 

Pauly (1980) ≈ 0.86 

Djabali et al 

(1993) 

Log10 M = 0.0278 – 0.1172 log10 L∞ + 0.5092 Log10 K  

  0.40* 
* valeur retenue pour l’exploitation du stock de S. aurita. 
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3.4.4. Probabilités de captures chez S. pilchardus et S. aurita. 

- Chez S. pilchardus:  

La compilation des valeurs de la mortalité totale (Z) en fonction des longueurs totales 

des poissons signalée dans la figure 68 a et des probabilités de captures (fig. 71) nous ont 

permis d’analyser la probabilité de 1
ère

 capture chez la sardine (fig.72).  

 

Figure 71: Calcul des probabilités de captures à partir de la partie ascendante de la courbe de captures de 

S.pilchardus péchée dans les eaux du littoral Est algérien, FISAT II (2005). 

Les résultats montrent que les tailles moyennes de premières captures Lc25, Lc50 et Lc75 

sont respectivement de 8.06, 8.71 et 11.65 cm (fig. 72).  

 

 

 
Figure 72: Probabilité de 1

ère
 capture de S. pilchardus, FISAT II (2005). 

 

Ainsi la taille moyenne de 1
ère

 capture Lc50 est de 8.71 cm pour des longueurs extrêmes 

des sardines allant de 8.3 à 19.5 cm. Si on se réfère aux données de la 1
ère

 taille de maturité 

sexuelle chez la population totale (voir fig.62 c) où 11.8 cm correspondent à 1 an, l’âge de 1
ère

 

capture serait de 0.74 an à la taille de 8.71 cm. 

Taille moyenne de 

1
ère

 capture de  

S. pilchardus pêchée 

dans le littoral Est 

algérien 
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-Chez S aurita: 

En assemblant les valeurs de la mortalité totale (Z) en fonction des longueurs totales 

des poissons (fig. 68 b) et des probabilités de captures (fig. 73) nous avons analysé la 

probabilité de 1
ère

 capture chez la sardinelle (fig. 74). 

 

Figure 73: Calcul des probabilités de captures à partir de la partie ascendante de la courbe de captures 

de S. aurita péchée dans les eaux du littoral Est algérien, FISAT II (2005). 

Le calcul de la probabilité de 1
ère

 capture montrent que les tailles Lc25, Lc50 et Lc75 sont 

respectivement de 7.96, 9.23 et 11.60 cm (fig. 74).  

 
 

Figure 74: Probabilité de 1
ère

 capture de S. aurita, FISAT II (2005). 

 

Ainsi la taille moyenne de 1
ère

 capture Lc50 est de 9.23 cm pour des longueurs extrêmes 

des sardinelles allant de 8 à 25.5 cm et l’âge de 1
ère

 capture (tc) est de 0.67 an, si l’on se réfère 

aux données de 1
ère

 taille de maturité sexuelle chez la population totale (voir fig. 63 c) à 1 an 

la sardinelle mesure 13.7 cm. 

Taille moyenne de 

1
ère

 capture de  

S. aurita pêchée dans 

le littoral Est algérien 
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3.5. Evaluation de l’état d’exploitation. 

3.5.1. Données indispensables pour l’analyse virtuelle de la population (VPA). 

Les données statistiques des captures de poissons bleus, de sardine et de sardinelle de 

de novembre 2012 à octobre 2013 ont été obtenus auprès des services statistiques des 

directions des pêches des 2 wilayas Annaba (DPRHA) et El Tarf (DPRHET). Les moyennes 

sont représentées dans le dans le tableau 31. 

 

Tableau 31: Débarquement en tonnes de S. pilchardus er de S. aurita aux ports de pêches d’Annaba, 

de Chetaibi et d’El Kala de novembre 2012 à octobre 2013. 

Débarquement      

(t) 

Espèces 

Port d’Annaba 

la Grenouillère 

Port de  

Chetaïbi 

Port  

d’El Kala 

Total 

Poisson bleus 3329.2 270.2 5347.152 8946.552 

Sardine 632.2 56.8 4146.315. 4865.315 

Sardinelle 1415.8 46.9 480.14 1942.84 

 

L’application de la VPA a nécessité l’introduction dans le programme VIT Software 

1.2 (LIeonart et Salat, 2000) des paramètres de croissance de von Bartalaffy (L∞, K et t0), des 

paramètres de la relation taille-poids (a et b), des mortalités naturelle (M) et par pêche (F), de 

la distribution des fréquences de tailles, des proportions des individus matures de chaque 

classe de tailles et la production annuelle du stock exploité que nous avons regroupés dans le 

tableau 32 pour Sardina pilchardus et le 33 pour Sardinella aurita.  

 

Tableau 32: Données utilisées pour le calcul de la VPA et de l’analyse de cohorte par la longueur et 

par l’âge chez S. pilchardus péchée dans les eaux du littoral Est algérien. 

CC (cm) Effectif Paramètres 

8.5 3 Clé âge longueur 

                         Age (an)     1         2          3         4         5 

                     Taille (cm)   9.50    10.99    14.38    16.60   19.62 
9.5 9 

10.5 19 

11.5 30 Equation de la croissance linéaire 

Lt = 21.58 [1 - e
-0.39 (t – (-0.086))

] 12.5 105 

13.5 249 Relation taille-poids 

Wt = 0.0039 Lt 
3.236

 14.5 338 

15.5 247 Mortalités (an
-1

) 

M = 0.41; F = 1.54;  Z = 1.95 16.5 105 

17.5 33 Taille de la 1
ère

 maturité sexuelle  

L50 = 11.80 cm 18.5 6 

    19.5 2 

 

 

Production annuelle de S. pilchardus péchée dans les eaux du littoral Est 

algérien entre novembre 2012 et octobre 2013. 

4865.31 tonnes. 

CC: Centre de classe de taille. 
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Tableau 33: Données utilisées pour le calcul de la VPA et de l’analyse de cohorte par la longueur et 

par l’âge chez S. aurita capturée dans les eaux du littoral Est algérien. 

CC (cm) Effectif Paramètres 

8.5 3 Clé âge longueur 

                             Age (an)      1           2          3          4          5 

   Taille (cm)   12.50    14.75   17.47   20.96   24.83 
9.5 5 

10.5 12 

11.5 61 Equation de la croissance linéaire 

Lt = 26.68 [1 - e
-0.41 (t – (-0.085))

] 

 
12.5 61 

13.5 64 

14.5 140 Relation taille-poids 

Wt = 0.005 Lt 
3.134

 15.5 101 

16.5 137 

17.5 165 Mortalités (an
-1

) 

M = 0.40; F = 1.47;  Z = 1.87 18.5 113 

19.5 69 

20.5 39 Taille de la 1
ère

 maturité sexuelle   

L50 = 13.70 cm 21.5 31 

22.5 19 

23.5 6 Production annuelle de S. aurita péchée dans les eaux  

du littoral Est algérien entre novembre 2012 et octobre 2013. 

1942.84 tonnes. 
24.5 5 

25.5 2 

 

CC: Centre de classe de taille. 

 

 

3.5.2. Captures des individus en nombre et en poids. 

Le traitement des données au VIT Software 1.2 (LIeonart et Salat, 2000) donne la 

fréquence en nombre et en poids des individus par centre de classe au sein de la capture totale. 

 

3.5.2.1. Captures des individus en nombre et en poids chez S. pilchardus. 

L’effectif des individus capturés et leurs poids sont exprimés par centre de classe. La 

capture totale entre novembre 2012 et octobre 2013 est de l’ordre de 215.10
6
 individus, ce qui 

correspond à un poids de 4865.31 tonnes (tab.34).  

L’exploitation de S. pilchardus se fait essentiellement sur les individus appartenant au 

centre de classe 14.5 cm, leur poids total moyen est de 1408.49 tonnes correspondant à une 

capture de 63.10
6
 d’individus environ (tab. 34). 

La longueur moyenne représentative de la capture est de l’ordre de 14.37 cm 

correspondant à un âge moyen de 2.78 ans (tab. 34). 
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Tableau 34: Captures en nombre et en poids d’individus en fonction de la taille de S. pilchardus 

péchée dans les eaux du littoral Est algérien.  

CC (cm) Capture totale en nombre Capture totale en poids (g) 

8.5 563885.19 2247007.01 

9.5 1691655.56 9652622.68 

10.5 3571272.85 28150753.61 

11.5 5638851.87 59626670.68 

12.5 19735981.6 272919623.2 

13.5 46802470.6 827558480 

14.5 63531064.4 1408493013 

15.5 46426547.1 1270905821 

16.5 19735981.6 659558728.3 

17.5 6202737.06 250122731.5 

18.5 1127770.37 54685781.8 

19.5 375923.46 21393766.5 

Totale 215404142 4865315000 

Age moyen (an) 2.78 

Taille moyenne (cm) 14.37 

               CC: Centre de classe de taille. 

 

 La distribution des captures en nombre de S. pilchardus (fig. 75 a) est 

représentative de l’état d’exploitation qui a sévit durant ces 12 mois, elle montre qu’à partir de 

la classe de taille 10 cm, un nombre considérable de sardine est déjà exploité.  

 La gamme des classes de tailles les plus représentatives en nombre de poissons 

capturés, s’étend de 10 à 17 cm. Les individus immatures et plus âgés sont donc moins 

nombreux. Néanmoins la taille moyenne des captures qui est de 14.37 cm est largement 

supérieure à la taille de 1
ère

 maturité du stock de S. pilchardus estimée à 11.80 cm.  

  

 La répartition des captures en poids de S. pilchardus est caractérisée par une courbe 

en forme de cloche (fig. 75 b), le poids augmente au fur et à mesure de la taille, jusqu'à 

atteindre un maximum au niveau du centre de classe de taille 14.5 cm (gamme de taille la plus 

importante en poids). Les 2 gammes, des jeunes recrus de moins de 11 cm et des adultes de 

plus de 18 cm sont peu représentés dans les captures pondérales. 
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Figure 75: Captures en nombre (a) et en poids (b) d’individus en fonction de la taille de S. pilchardus 

péchée dans les eaux du littoral Est algérien entre novembre 2012 et octobre 2013. 

 

3.5.2.2. Captures des individus en nombre et en poids chez S. aurita. 

Au regard des résultats en nombre d’individus et en poids par centre de classe chez S. 

aurita péchée entre novembre 2012 et octobre 2013, la capture totale est de l’ordre de 55.10
6
 

individus, ce qui correspond à un poids de 1942.84 tonnes (tab. 35).   

L’exploitation de S. aurita se fait essentiellement sur les individus appartenant au 

centre de classe 17.5 cm. Leur poids total moyen est de 345.43 tonnes correspondant à une 

capture d’environ 9.10
6
 d’individus (tab. 35).  

Le VIT calcule également la longueur moyenne représentative de la capture, qui est de 

l’ordre de 16.35 cm correspondant à un âge moyen de 2.34 ans (tab. 35).  
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Tableau 35: Captures en nombre et en poids d’individus en fonction de la taille de S. aurita péchée 

dans les eaux du littoral Est algérien. 

CC (cm) Capture totale en nombre Capture totale en poids (g) 

8.5 160359.96 658467.92 

9.5 267266.6 1553906.11 

10.5 641439.85 5100030.64 

11.5 3260652.57 34439964.5 

12.5 3260652.57 44709785.6 

13.5 3421012.53 59683973.6 

14.5 7483464.91 163080583 

15.5 5398785.4 145033244 

16.5 7323104.95 238997730 

17.5 8819797.93 345433680 

18.5 6040225.25 281514561 

19.5 3688279.14 202775687 

20.5 2084679.51 134128324 

21.5 1657052.94 123599003 

22.5 1015613.1 87247746.6 

23.5 320719.92 31647015.9 

24.5 267266.6 29904780.9 

25.5 106906.64 13331516.1 

Totale 55217280.4 1942840000 

Age moyen (an) 2.34 

Taille moyenne (cm) 16.35 

               CC: Centre de classe de taille. 

 

  

 Les captures en nombre de S. aurita (fig. 76 a) montrent qu’à partir de la classe de 

taille de 11 cm, un grand nombre de sardinelle est déjà exploité. La gamme des classes de 

tailles les plus représentatives en nombre de poissons capturés, s’étend de 11 à 19 cm.  

 Les individus immatures et plus âgés sont moins nombreux. Néanmoins la taille 

moyenne des captures qui est de 16.35 cm est largement supérieure à la taille de 1
ère

 maturité 

du stock de S. aurita estimée à 13.70 cm.  

  

 La courbe représentative des captures pondérales augmente au fur et à mesure des 

classes de tailles, jusqu'à atteindre un maximum dans le centre de classe de taille 17.5 cm 

(gamme de taille la plus importante en poids). Les 2 gammes, des jeunes recrus de moins de 

14 cm et des adultes de plus de 22 cm sont peu représentés dans les captures pondérales (fig. 

76 b). 



Résultats 

 

105 

 

 

 

Figure 76: Captures en nombre (a) et en poids (b) d’individus en fonction de la taille de S. aurita 

péchée dans les eaux du littoral Est algérien entre novembre 2012 et octobre 2013. 

 

 

3.5.3. Analyse de la VPA.  

Même en l'absence de pêche, on note que lorsqu'une cohorte vieillit, son effectif 

diminue, cette baisse est généralement continue, car nous avons noté que la mortalité naturelle 

intervient à tous les âges (en liaison notamment avec la prédation), elle s’additionne à la 

mortalité par pêche pour accélérer la décroissance des effectifs aussi bien chez S. pilchardus 

que chez S. aurita. 

3.5.3.1. Analyse de la biomasse exploitable (stock actuel) et des mortalités par pêche (F) 

chez Sardina pilchardus. 

 - Analyse de la biomasse exploitable. 

La biomasse moyenne (Bmoy) exploitable du stock des survivants (stock actuel) de S. 

pilchardus est de l’ordre de 6656.17 tonnes. Ce stock est composé de 12 classes de tailles 
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allant de 8.5 à 19.5 cm. La taille moyenne du stock est de 11.52 cm, correspondant à un âge 

moyen de 1.94 ans.  

La moyenne annuelle totale de la Biomasse Féconde (BF) (stock reproducteur ou SSB 

(Spawning Stock Biomass), obtenue grâce aux taux de maturité sexuelle introduits comme 

données d’entrée dans la modélisation est de à 4450 tonnes (tab. 36). 

 
Tableau 36: Résultats de la biomasse exploitable obtenus par VPA  de S. pilchardus péchée dans les 

eaux du littoral Est algérien.  

 

CC (cm) 

Stock actuel en nombre par 

VPA 

Stock actuel en poids par VPA 

Nombre 

initial 

Nombre moyen 

d'individus 

poids initial 

(g) 

Poids moyen  

(g)  

8.5 438458159 82611828 1430184149 329197076.6 

9.5 404428222 82124667 1931233658 468605097.3 

10.5 369467864 81261024 2481082908 640544468.7 

11.5 332977750 79838565 3043873158 844233525.3 

12.5 294996296 76022665 3573647253 1051281748 

13.5 244463533 65346072 3837066962 1155445331 

14.5 171189368 45620532 3415165225 1011413879 

15.5 89177426 23905801 2224082310 654410543 

16.5 33066639 9552498.9 1016218104 319235911 

17.5 9460940.3 3046218.5 353778649 122837464.1 

18.5 2024180.2 929505.5 91070054.1 45071883.58 

19.5 519867.09 244106.14 27861441.9 13892056.17 

Total - 550503482 - B moy = 6656168982.61 

Age moyen du 

stock (an) 

- 1.94 - BF (SSB) = 

4449936740.92 

Taille moyenne 

du stock (cm) 

 

- 

11.52 

C.C. (cm): Centre de classe de taille, VPA: Analyse virtuelle de la population, Bmoy: biomasse 

moyenne et BF (SSB): biomasse féconde.  

 

 

Le stock des survivants en nombre, diminue progressivement (tab. 36 et fig. 77 a) 

depuis la première classe de taille de 8.5 cm, considérée comme la classe de taille des jeunes 

recrus (jeunes poissons, issus de la reproduction, pénétrant pour la première fois dans l’aire de 

l’exploitation); représentée par le nombre initial de la première classe de taille et qui est de 

l’ordre de 438.10
6
 d’individus. Ce processus de recrutement est généralement associé à une 

taille et à un âge de recrutement. La taille et l’âge moyens du stock actuel sont respectivement 

de l’ordre de 11.52 cm et 1.94 ans.  
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L’évolution de la biomasse du stock actuel en poids de S. pilchardus, montre une 

tendance à l’augmentation du poids moyen avec la croissance des individus. Une fois arrivée 

à une taille d’environ 13.5 cm (tab. 36 et fig. 77 b), cette tendance s’inverse et les poids 

moyens des survivants diminuent chez les poissons de grandes tailles. De ce fait, le poids 

initial de la première classe de tailles  de 8.5 cm est de l’ordre de 1430.18 tonnes (biomasse 

des recrues) avec une moyenne de 329.19 tonnes et le poids maximum virtuel est estimé à 

1155.5 tonnes représenté, par environ 65.10
6
 individus.  

 

 

 
 
Figure 77: Variations du nombre moyen (a) et du poids moyen (b) des survivants en fonction de la 

taille chez S. pilchardus péchée dans les eaux du littoral Est algérien. 
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L’âge et la taille critiques du stock actuel de S. pilchardus s’élèvent, respectivement à 

2.28 ans et 13 cm. Si le stock était vierge où la mortalité par pêche nulle (F = 0), ces 2 

variables seraient de 3.38 ans et 16 cm (tab. 37). 

 
 

Tableau 37: Différents types d’âges et de tailles obtenus par la VPA chez S. pilchardus péchée dans 

les eaux du littoral Est algérien. 

Sardina pilchardus (Walbaum, 1792) 

 

Ages 

Age moyen du stock actuel  1.94 an 

Age critique du stock actuel  2.28 an 

Age critique du stock vierge  3.38 an 

 

Tailles 

  

Taille moyenne du stock actuel  11.52 cm 

Taille critique du stock actuel  13 cm 

Taille critique du stock vierge  16 cm 

 

 

 - Les mortalités par pêche (F). 

Pour les gammes de tailles comprises entre 8.5 et 11.5 cm, les mortalités par pêche (F) 

chez S. pilchardus sont proches de zéro. Cette tendance est étroitement liée à la faible 

capturabilité de cette gamme de taille représentée par de petites prises (tab. 38 et fig. 78).  

Les mortalités (F) augmentent avec la taille jusqu’à atteindre 1.94 an
-1

, correspondant 

au centre de classe de taille 15.5 cm.  

Les classes comprises entre 14.5 à 17.5 cm subissent les plus fortes mortalités par 

pêche avec un maximum de 2.06 an
-1

 pour la classe 16.5 cm. Ce qui nous rassure sur l’état 

des jeunes recrus qui restent à l’abri de forte exploitation, car l’effort de pêche le plus 

important est exercé sur les gammes de tailles supérieures à la taille de 1
ère

 maturité sexuelles 

de 11.80 cm permettant ainsi au stock de bénéficier d’un bon renouvellement par recrutement 

(tab. 38 et fig. 78).  

A partir de 17.5 cm les mortalités par pêche diminuent, ce constat est appuyé par les 

valeurs des captures en nombre et en poids moins importantes et les tailles supérieures restent 

peu exploitées (voir tab. 34 et figs. 75 et 78).  

La valeur de la mortalité moyenne par pêche ( F ) estimée à 1.26 an
-1

, reste supérieure 

à la valeur globale de la mortalité par pêche (F
*
) qui est 0.39 an

-1
, du fait que cette dernière 

exprime la relation entre les captures totales annuelles et les nombres moyens annuels 

d’individus dans le stock (tab. 38).  
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Tableau 38: Mortalités par pêche en fonction de la taille obtenues par VPA chez S. pilchardus péchée 

dans les eaux du littoral Est algérien. 

 

CC (cm) F (an
-1

) 

8.5 0.007 

9.5 0.021 

10.5 0.044 

11.5 0.071 

12.5 0.26 

13.5 0.716 

14.5 1.393 

15.5 1.942 

16.5 2.066 

17.5 2.036 

18.5 1.213 

19.5 1.54 

F moyen (F) an
-1

 1.26 

F
*
 global an

-1
 0.391 

                             CC: Centre de classe de taille et F: mortalités par pêche. 

 

 
Figure 78: Variations des taux de mortalités par pêche en fonction de la taille, obtenue par VPA chez 

S. pilchardus péchée dans les eaux du littoral Est algérien. 

 

 

3.5.3.2. Analyse de la biomasse exploitable et des mortalités par pêche (F) chez S. aurita. 

 - Analyse de la biomasse exploitable. 

La biomasse moyenne (Bmoy) exploitable du stock des survivants (stock actuel) de S. 

aurita est de l’ordre de 2829.60 tonnes. Ce stock est composé de 18 classes de tailles allant 

de 8.5 à 25.5 cm. La taille moyenne du stock est de 13.28 cm, correspondant à un âge moyen 

de 1.70 ans.  
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La moyenne annuelle totale de la Biomasse Féconde (BF) (stock reproducteur ou SSB 

(Spawning Stock Biomass), obtenue grâce aux taux de maturité sexuelle introduits comme 

données de base dans la modélisation, est de 2093.80 tonnes (tab. 39). 

 

Tableau 39: Résultats de la biomasse exploitable obtenus par VPA de S. aurita péchée dans les eaux 

du littoral Est algérien.  

CC (cm) Stock actuel en nombre par VPA Stock actuel en poids par VPA 

Nombre 

initial 

Nombre moyen 

d'individus 

poids initial 

(g) 

Poids moyen 

(g) 

8.5 109818612 14337750.68 371475327.3 58873479.2 

9.5 103923152 14327880.78 508485225.4 83303267.5 

10.5 97924732.9 14281754.97 666595534.4 113552951 

11.5 91570591.1 13994314.64 840331603.3 147812037 

12.5 82712212.6 13474798.86 996996579.2 184765275 

13.5 74061640.5 12901342.72 1147259858 225080555 

14.5 65480090.9 11852835.9 1279512526 258298450 

15.5 53255491.6 10541594.76 1291827152 283189935 

16.5 43640068.3 9087146.64 1295887951 296569206 

17.5 32682104.7 7031961.39 1173564438 275411786 

18.5 21049522.2 4988881.63 904141238.1 232514975 

19.5 13013744.3 3491674.99 662195247.3 191966705 

20.5 7928795.18 2478177.49 473811077.4 159445992 

21.5 4852844.68 1682297.55 337910438.1 125481989 

22.5 2522872.71 1006790.22 203244136.5 86489804.5 

23.5 1104543.53 610035.68 102284040.9 60195227.2 

24.5 539809.33 335780.01 57120555.73 37570828.6 

25.5 138230.72 72725.61 16623350.75 9069058.6 

Total - 136497744.51 - B moy = 2829591522.47 

Age moyen du 

stock (an) 

- 

1.70 

- BF (SSB) = 

2093779043.55 

Taille moyenne du 

stock (cm) 

 

- 13.28 

C.C. (cm): Centre de classe de taille, VPA: Analyse virtuelle de la population, Bmoy: biomasse 

moyenne et BF (SSB): biomasse féconde.  

 

 

L’effectif du stock des survivants (nombres) baisse (tab 39 et fig.79 a) depuis la 

première classe de taille de 8.5 cm, considérée comme la classe de taille des jeunes recrus; 

représentée par le nombre initial de la première classe de taille qui est de l’ordre de 110.10
6
 

individus. Ce processus de recrutement est généralement associé à une taille et à un âge de 

recrutement, ainsi la VPA nous renseigne sur la taille et l’âge moyens du stock actuel et qui 

sont de l’ordre de 13.28 cm et 1.70 ans.  
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L’évolution de la biomasse du stock actuel en poids, montre une tendance à 

l’augmentation du poids moyen avec la croissance des individus. Une fois arrivée à une taille 

d’environ 16.5 cm (tab. 39 et fig. 79 b), cette tendance s’inverse et les poids moyens des 

survivants diminuent chez les poissons de grandes tailles. De ce fait, le poids initial de la 

première classe de tailles 8.5 cm est de l’ordre de 371.47 tonnes c’est la biomasse des recrues 

avec une moyenne de 58.9 tonnes et un poids maximum virtuel estimé à 296.57 tonnes 

représenté par environ 9.10
6
 d’individus.  

 

 

 

Figure 79: Variation du nombre moyen (a) et du poids moyen (b) des survivants en fonction de la 

taille chez S. aurita  péchée dans les eaux du littoral Est algérien. 
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L’âge et la taille critiques du stock actuel de S. aurita, s’élèvent, respectivement à 2.15 

ans et 16 cm. Si le stock était vierge où la mortalité par pêche nulle (F = 0), ces 2 variables 

seraient de 3.29 ans et 20 cm (tab. 40). 

 

 

Tableau 40: Différents types d’âges et de tailles obtenus par la VPA de S. aurita péchée dans les eaux 

du littoral Est algérien. 

Sardinella aurita (Valenciennes, 1847) 

 

Ages 

Age moyen du stock actuel  1.7 an 

Age critique du stock actuel  2.15 an 

Age critique du stock vierge  3.29 an 

 

Tailles 

  

Taille moyenne du stock actuel  13.28 cm 

Taille critique du stock actuel  16 cm 

Taille critique du stock vierge  20 cm 

 

  

- Les mortalités par pêche (F).  

La mortalité par pêche (F) chez S. aurita prélevée dans les eaux du littoral Est algérien 

entre novembre 2012 et octobre 2013 est peu significative chez les individus de tailles 

comprises entre 8.5 et 10.5 cm, ce qui met moins de pression sur leur captures. Cette tendance 

proche de zéro est suivie d’un accroissement de F caractérisée par un premier pic de 0.631an
-1 

qui correspond à la classe 14.5 cm (fig. 80). Cette augmentation est probablement due aux 

importantes captures numériques notées pour cette classe de taille (voir histogramme des 

captures en nombre en fonction de la taille tab. 35 et fig. 76 a). La mortalité F diminue pour 

remonter progressivement jusqu’à atteindre un second pic de 1.254 an
-1 

qui correspond à la 

classe 17.5 cm (fig. 80), c’est la taille où l’ensemble des individus sont matures, et par 

conséquent plus vulnérables aux engins de pêche.  

Ainsi, l’effort de pêche le plus important est exercé sur les classes supérieures à la 

taille de 1
ère

 maturité sexuelle qui est de 13.70 cm, permettant un renouvellement appréciable 

du stock par recrutement. Il est remarquable enfin, qu’au-delà de 17 cm, les individus sont 

peu exploités, ce qui reflète la faiblesse du poids des captures totales (voir histogramme des 

captures en poids d’individus en fonction de la taille figs. 76 b et 80). 

La valeur de la mortalité moyenne par pêche ( F ) estimée à 0.94 an
-1

, est supérieure à 

la valeur globale de la mortalité par pêche (F
*
) qui est 0.41 an

-1
 (tab. 41). 
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Tableau 41: Mortalités par pêche en fonction de la taille obtenues par VPA de S. aurita péchée dans 

les eaux du littoral Est algérien. 

CC (cm) F (an
-1

) 

8.5 0.011 

9.5 0.019 

10.5 0.045 

11.5 0.233 

12.5 0.242 

13.5 0.265 

14.5 0.631 

15.5 0.512 

16.5 0.806 

17.5 1.254 

18.5 1.211 

19.5 1.056 

20.5 0.841 

21.5 0.985 

22.5 1.009 

23.5 0.526 

24.5 0.796 

25.5 1.47 

F moyen (F) an
-1

 0.94 

F
*
 global an

-1
 0.41 

CC: Centre de classe de taille et F: mortalités par pêche. 

 

 

Figure 80: Variations des taux de mortalités par pêche en fonction de la taille, obtenue par VPA chez 

S. aurita péchée dans les eaux du littoral Est algérien. 
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3.5.4. Biomasse totale équilibrée (D). 

La biomasse totale équilibrée D (Balance de biomasse équilibrée durant 1 année)  est 

une biomasse qui présente un équilibre entre «les gains» en poids, dus au recrutement et à la 

croissance et «les pertes» causées par les mortalités naturelle et par pêche.  

3.5.4.1. Biomasse totale équilibrée (D) chez S. pilchardus. 

La biomasse totale équilibrée (D) de la sardine du littoral Est algérien est estimée à 

7561.72 tonnes. Elle est alimentée essentiellement par un régime de croissance (C) pondérale 

performant qui est de l’ordre de 6131.54 tonnes, soit 81.09 %, loin de l’apport en recrutement 

(R) qui ne représente que 1430.18 tonnes, soit 18.91 %. Le taux élevé en apport de croissance 

est une caractéristique des petits pélagiques de Méditerranée. 

En revanche, les pertes sont causées en majeure partie par la mortalité par pêche (F) 

estimée à 4865.31 tonnes, ce qui représente 64.34 % devançant ainsi la mortalité naturelle 

(M) qui est de 2696.41 tonnes soit 35.66 % (fig. 81). Ce stock est à son maximum 

d’exploitation selon les résultats de la VPA. 

Le taux de renouvellement de S. pilchardus "turnover" ou rapport entre de la biomasse 

totale équilibrée et la biomasse moyenne (D/Bmoy) est de 113.60% (fig. 81) confirmant 

l’existence d’un important renouvellement du stock dans les eaux du littoral Est algérien. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 81: Diagramme des entrées et sorties de la biomasse totale équilibrée chez S. pilchardus de la 

région Est des côtes algériennes. 
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3.5.4.2. Biomasse totale équilibrée (D) chez S. aurita. 

La biomasse totale équilibrée de la sardinelle du littoral Est algérien estimée par le 

logiciel VIT est de 3074.67 tonnes, elle est quasiment due à la croissance pondérale qui est de 

l’ordre de 2703.20 tonnes, soit 87. 92%, devant le recrutement qui est de 371.47 tonnes, soit 

12.08%. 

Aussi, les pertes sont surtout causées par la mortalité par pêche estimée à 1942.84 

tonnes, soit 63.19 % devançant la mortalité naturelle qui est de 1131.83 tonnes (36.81%) (fig. 

82). Ce stock est à son maximum d’exploitation. 

Le rapport entre de la biomasse totale équilibrée et la biomasse moyenne (D/Bmoy) 

"turnover" chez S. aurita péchée dans les eaux du littoral Est algérien est de 108.66% 

appuyant ainsi l’important renouvellement du stock (fig. 82). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 82: Diagramme des entrées et des sorties de la biomasse totale équilibrée chez S. aurita de la 

région Est des côtes algériennes. 
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3.5.5. Rendements et biomasses par recrue.  

L’analyse par recrues définie le régime d’exploitation en donnant les rendements par 

recrue (Y/R) et les biomasses par recrue (B/R), correspondant aux différents efforts de pêche 

possibles, F0, Fact, F0.1 et Fmax; qui définissent respectivement 4 scénarios d’exploitation: 

absence d’exploitation, exploitation actuelle, optimale et maximale. 

 

3.5.5.1. Rendements et biomasses par recrue de S. pilchardus. 

Le stock vierge (B0), considéré comme un point de référence biologique (P.R.B.) qui, à 

long terme, représentera la valeur moyenne de la biomasse espérée en l’absence de mortalité 

par pêche (F) est estimé à 23207 tonnes (tab. 42).  

L’évolution du rendement et de la biomasse par recrue en fonction de la mortalité par 

pêche (F), obtenu après analyse de la VPA, montre 4 types de régimes d’exploitation du stock 

de S. pilchardus: 

- en l’absence de pêche (F = 0), on a une biomasse par recrue maximale (100%) 

correspondant à un stock à l’état vierge (Bv/R), de l’ordre de 52.93 g.  

- l’exploitation actuelle (Factuel = 1 an-1), la Bactuel /R exprimant la biomasse moyenne 

annuelle des survivants en fonction de la mortalité par pêche, diminue jusqu’à atteindre 

15.18g représentant 28.68 % par rapport à l’état de non exploitation.  

- à l’effort de pêche préconisé dit optimal où F0.1, considérée comme valeur cible, la 

B0.1/R est de 25.44 g (48% de la Bv /R)  

- enfin, à l’effort de maximisation Fmax, la Bmax/R = 17.2 (32.5% de la Bv /R) (tab. 42 et 

fig. 83). 

Le rendement par recrue actuel; Yactuel/R = 11.09g, il est inférieur au seuil de 

production maximale équilibrée; MSY ou Ymax/R = 11.161g et la valeur de Y0.1/R 

correspondant à F0.1 estimée à 0.35 an-1, est de 10.24g (< MSY).  

L’effort de pêche actuel; Factuel = 1 an-1 est supérieur aussi bien à l’effort cible ou 

optimal (F0.1 = 0.35 an-1) qu’à l’effort maximum; FMSY = 0.77 an-1 c’est la valeur de l’effort de 

maximisation du rendement par recrue. En termes de capture, c'est à ce seuil d'effort que le 

recrutement disponible est censé être maximum. 

Nos résultats montrent que FMSY est dépassé par l’effort actuel (Factuel) ce qui place en 

surexploitation le stock de S. pilchardus péchée dans les eaux du littoral Est algérien (tab. 42 

et fig. 83). 

 

 

 



Résultats 

 

117 

 

Tableau 42: Rendements et biomasses par recrue en fonction de la mortalité par pêche (F) de S. 

pilchardus des eaux du littoral Est algérien. 

Type de F F (an
-1

) Y/R (g) B/R (g) 

F (0) 0 0 52.93 

Factuel 1 11.09 15.18 

F0.1 0.35 10.24 25.44 

F MSY 0.77 11.16 17.20 

Biomasse vierge B0 = 23207 tonnes 

 

 
Figure 83: Représentation schématique de l’évolution du rendement et biomasse par recrue du stock 

exploitable chez S. pilchardus du littoral Est algérien. Y0.1: rendement par recrue optimale 

correspondant à la mortalité par pêche (F0.1), B0.1 biomasse par recrue optimale correspondant à la 

mortalité par pêche (F0.1), Yactuel: rendement par recrue actuel correspondant à la mortalité par pêche 

actuelle (Factuel), Bactuel: biomasse par recrue actuelle correspondant à la mortalité par pêche actuelle 

(Factuel),  MSY: production maximale équilibrée correspondant à la mortalité par pêche maximale 

(Fmax), Bmax: biomasse maximale équilibrée correspondant à la mortalité par pêche maximale (Fmax), 

LRP: "Limit Reference Points", points limites de référence biologique, Overfishing: pêcherie en 

surexploitation. 
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3.5.5.2. Rendements et biomasses par recrue de S. aurita. 

La biomasse du stock vierge (B0) de la sardinelle des eaux du littoral Est algérien, a été 

estimée à 12618.62 tonnes (tab. 43). Les évolutions des rendements et des biomasses par 

recrue en fonction de la mortalité par pêche (F) montrent que 4 régimes d’exploitation du 

stock de S. aurita on a:  

- en l’absence de pêche (F = 0), la biomasse par recrue est maximale (100%), elle 

correspondant à une B/R du stock à l’état vierge (Bv/R) de 114.9g.  

- sous exploitation actuelle (Factuel = 1 an-1), la Bactuel /R diminue jusqu’à atteindre 

25.76g représentant 22.41% par rapport à l’état de non exploitation.  

- à l’effort de pêche préconisé dit optimal où F0.1, la B0.1/R est de 49.75g (43.3% de la 

Bv /R).  

- enfin, à l’effort de maximisation Fmax, la Bmax/R = 30.70g (26.71% de la Bv /R) (tab. 

43 et fig. 84). 

 

Le rendement par recrue actuel; Yactuel /R = 17.69g est inférieur au seuil de la 

production maximale équilibrée; MSY ou Ymax /R qui est de 17.83g et la valeur de Y0.1 /R 

correspondant à F0.1 estimé à 0.40 an-1, elle est de 16.46 g (< MSY).  

 

L’effort de pêche actuel; Factuel = 1 an-1 est supérieur aussi bien à l’effort cible ou 

optimal (F0.1 = 0.40 an-1) qu’à l’effort maximum; FMSY = 0.80 an-1. Ce résultat place 

l’exploitation actuelle du stock de S. aurita en surexploitation (tab. 43 et fig. 84). 

 

Tableau 43: Rendements et biomasses par recrue en fonction de la mortalité par pêche (F) de S. aurita 

des eaux du littoral Est algérien. 

Type de F F (an
-1

) Y/R (g) B/R (g) 

F (0) 0 0 114.904 

Factuel 1 17.69 25.76 

F0.1 0.40 16.46 49.75 

F MSY 0.80 17.83 30.70 

Biomasse vierge B0 = 12618.62 tonnes 
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Figure 84: Représentation schématique de l’évolution du rendement et biomasse par recrue du stock 

exploitable chez S. aurita du littoral Est algérien. Y0.1: rendement par recrue optimale correspondant à 

la mortalité par pêche (F0.1), B0.1 biomasse  par recrue optimale correspondant à la mortalité par pêche 

(F0.1), Yactuel: rendement par recrue actuel correspondant à la mortalité par pêche actuelle (Factuel), 

Bactuel: biomasse par recrue actuelle correspondant à la mortalité par pêche actuelle (Factuel), MSY: 

production maximale équilibrée correspondant à la mortalité par pêche maximale (Fmax), Bmax: 

biomasse maximale équilibrée correspondant à la mortalité par pêche maximale (Fmax), LRP: "Limit 

Reference Points", points limites de référence biologique, Overfishing: pêcherie en surexploitation. 
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4. Discussion. 

Chez la sardine, Sardina pilchardus et la sardinelle, Sardinella aurita, nous avons étudié 

la morphométrie en mesurant les caractères méristiques et métriques avant d’estimer les âges 

par 2 méthodes: l’otolithométrie et selon Bhattacharya (1967) et de déterminer les paramètres 

de croissance. La reproduction a été également abordée à travers l’estimation du sex-ratio, 

l’observation des différents stades gonadiques, le calcul du R.G.S et de l’indice de condition 

K. Enfin, nous avons évalué les mortalités totale, naturelle et par pêche avant d’apprécier par 

un logiciel spécifique l’état d’exploitation de la sardine et de la sardinelle. 

 

Les caractères morphologiques jouent un rôle important dans l’étude de la 

structuration des stocks et leurs identifications, les mesures des caractères métriques et 

méristiques, nous ont permis de situer les sardines et sardinelles du littoral Est algérien par 

rapport à celles pêchées dans d’autres régions de la mer méditerranée et de l’atlantique. Pour 

cela nous avons abordé l’analyse des vertèbres, des branchiospines et des rayons des 

nageoires anales et dorsales. 

 

Pour ce qui est du nombre de vertèbres (NVER) chez S. pilchardus, nos résultats 

montrent qu’il varie entre 49 et 54 avec une moyenne de 51.21 ± 1.16.  

Ce résultat est comparable à celui de Bouaziz qui trouve en 2014 dans le littoral Est 

et centre (Bejaia et Alger) 51.21 et à l’Ouest (Tenès) 51.23 alors qu’à Oran Bouchereau 

(1981) le situe à 51.29.  

En revanche le nombre de vertèbres que nous avons trouvé reste légèrement faible 

par rapport à celui de Bedairia qui l’estime en 2011 à 51.39 dans le littoral Est algérien. Il en 

est de même pour Bouaziz (2014) à l’Est (Skikda) avec 51.55, Mouhoub (1986) au centre du 

littoral (Alger) avec 51.45, Kartas (1981) en Tunisie avec 51.57 ou encore pour Lee (1959) 

dans le Golfe du Lion (Sète) avec 51.64.   

Il est plus élevé que ceux obtenus par Bouhali (2016) dans la même zone avec 50.95, 

Bouaziz (2014) à l’Ouest du littoral algérien (Arzew) avec 50.70, Mustac (2010) en Croatie 

(Zadar) avec 50.02 et Krzeptowski (1975) en Espagne avec 50.67. Ce constat est également 

rencontré en Atlantique où Bravo de laguna et al. (1975) trouvent en Afrique de l’Ouest un 

NVER de 50.65 ou encore Bélveze et Rami (1978) au Maroc avec 50.86 (tab. 44). 
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Tableau 44: Comparaison des moyennes vertébrales chez S. pilchardus dans différentes régions. 

Caractères Régions Valeurs moyennes Auteurs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre de 

Vertèbres 

 

Méditerranée 

 Croatie (Zadar)  50.02 Mustac (2010) 

Espagne 50.67 Krzeptowski (1975) 

Golfe du Lion (Sète) 51.64 Lee (1959) 

Tunisie 51.57 Kartas (1981) 

Algérie (Oran) 51.29 Bouchereau (1981) 

Algérie (Ténès) 51.23 Bouaziz (2014) 

Algérie (Arzew) 50.70 Bouaziz (2014) 

Algérie (Alger) 51.45 Mouhoub (1986) 

Algérie (Alger) 51.18 Bouaziz (2014) 

Algérie (Centre) 51.21 Bouaziz (2014) 

Algérie (Bejaia) 51.21 Bouaziz (2014) 

Algérie (Skikda) 51.55 Bouaziz (2014) 

Algérie (Est) 51.39 Bedairia (2011) 

Algérie (Est) 50.95 Bouhali (2016) 

Algérie (Est) 51.21 Présente étude 

Atlantique 

Maroc 50.86 Bélveze et Rami (1978) 

Ouest Africain 50.65 Bravo de laguna et al. (1975) 

 

Chez S. aurita, le nombre de vertèbres varie entre 44 et 49 avec une moyenne de 

47.51±1.25, il est proche de celui suggéré par Bouaziz (2007) obtenu à Alger avec 47.46 et de 

Ben-Tuvia (1958) en Palestine avec 47.46. Notre résultat reste moins élevé que celui de Belifa 

et al. (1984) à l’Ouest du littoral algérien (Oran) avec 48.04, de Quignard et Kartas (1976) en 

Libye et en Tunisie avec respectivement 47.97 et 48.10, de Maurin et Lee (1960) dans le 

Golfe du Lion avec 48.11 et de Fage (1920) à Almeria (Espagne) avec 48.23. Alors qu’il est 

plus élevé de celui de Bouaziz (2007) à l’Ouest du littoral algérien avec 47.13 (tab. 45).  

Tableau 45: Comparaison des moyennes vertébrales chez S. aurita dans différentes régions. 

Caractères Régions Valeurs moyennes Auteurs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre de 

Vertèbres 

Méditerranée 

Golfe du Lion 48.11 Maurin et Lee (1960) 

Almeria (Espagne) 48.23 Fage (1920) 

Baléares (Espagne)  47.88 Oliver et Navarro (1952) 

Mer Egée (Grèce) 48.28 Ananiades (1952) 

Palestine 47.46 Ben-Tuvia (1958) 

Alexandrie (Egypte) 47.53 Botros et al. (1970) 

Libye 47.97 Quignard et Kartas (1976) 

Tunisie (Tunis) 48.10 Quignard et Kartas (1976) 

Algérie (Bou-Ismail) 47.99 Dieuzeide et Roland (1957) 

Algérie (Oran) 48.04 Belifa et al. (1984) 

Algérie (Oran) 48.22 Fage (1920) 

Algérie (Ouest) 47.13 Bouaziz (2007) 

Algérie (Centre) 47.46 Bouaziz (2007) 

Algérie (Est) 47.62 Bouaziz (2007) 

Algérie (Est) 47.51 Présente étude 

Atlantique 

Angola 47.44 Monteiro (1956) 

Cap Vert (Sénégal) 47.55 Boely et Champagnat (1970) 
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L’analyse de nos résultats, montre que la variation de la moyenne vertébrale, dans 

différentes aires de la Méditerranée et Atlantique est aléatoire (voir détail en annexes 12 et 

13). Selon Rossignol (1959), le nombre de vertèbre, peut être différent chez 2 individus d'une 

même espèce mais reste constant, chez un même individu durant toute la durée de son 

existence.  

La variation de la moyenne vertébrale, qui n’excède guère une vertèbre, est due sans 

doute, au fait qu’il s’agit certainement d’individus éclos à des années très différentes au point 

de vue hydrologique. En effet, la composition vertébrale est affectée par les conditions de 

température auxquelles sont soumis les œufs au cours des premiers stades de développement 

embryonnaire (Monteiro, 1956). A cet égard, Blaxter (1958) réussit à modifier 

expérimentalement la moyenne vertébrale chez le hareng en faisant varier la température de 

l’eau pendant les premiers jours du développement larvaires, il estime que les œufs se 

développant dans des eaux à température moyenne donnent naissance à des larves ayant un 

nombre vertébral relativement faible alors que ceux qui se développe dans des eaux à 

températures extrêmes, hautes ou basses, donnent naissance à des larves à moyenne vertébrale 

élevée.  

En 1963, Ben Tuvia observe que la moyenne vertébrale des cohortes successives de S. 

aurita immatures péchées en Palestine passait de 47.905 en juin à 47.433 en octobre. La 

corrélation entre la moyenne vertébrale et la température de surface est excellente: une 

différence de 10°C, entre le mois le plus froid et le mois le plus chaud, entraine une différence 

de 0.472 dans la moyenne vertébrale. Les mêmes observations sont confirmées par Gheno et 

Poinsard (1968) pour S. aurita des eaux congolaises et Kartas (1981) pour la S. pilchardus et 

pour les clupéidés en général peuplant les eaux des côtes allant de Tanger au Maroc à Sfax en 

Tunisie. 

Ces théories reposent sur des expériences où seul le facteur température a été retenu et 

rien ne permet de dire que d'autres paramètres n'ont pas un rôle à jouer dans la détermination 

des caractères méristiques des espèces. Quoi qu'il en soit, le nombre vertébral sera toujours 

très précieux, car c'est un révélateur qui donne une traduction rapide et valable de différences 

biologiques profondes. Il a servi de point d'appui à la systématique et permis aux scientifiques 

de diviser les espèces, en variétés et races locales dans des conditions d'habitat bien définies. 

Le long des côtes algériennes, les conditions hydrologiques sont particulières, elles se 

manifestent par l’existence d’un gradient de température décroissant Ouest - Est (fig. 85), qui 

pourrait être à l’origine de l’augmentation graduelle de la moyenne du nombre vertébral. 
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Nos résultats appuient ces constatations, on peut dire que la sardine, Sardina 

pilchardus et la sardinelle, Sardinella aurita des côtes algériennes semblent être comme le 

signale Bouaziz (2007) et Bouaziz et al. (2014), représentées par 3 stocks: 

o La sardine: 

• Stock 1: de la frontière algéro-marocaine jusqu'à Arzew; 

• Stock 2: de Ténès à Bejaia (région centrale) et 

• Stock 3: se dirige vers l'Est depuis Jijel (fig. 85). 

 

o La sardinelle: 

• Stock 1: compris entre Ghazaouet et Cap Ténès; 

• Stock 2: de Cap Ténès jusqu'à Jijel à l’Est et 

• Stock 3: se prolonge  jusqu’à El-Kala (fig. 85).  

 

Figure 85: Image satellitaire prise en infrarouges par le satellite Mercator, montrant la distribution 

superficielle des températures moyennes des eaux le long du littoral Algérien sur laquelle nous avons 

rapporté les nombres de vertèbres caractérisant les 3 aires de stocks (1, 2 et 3) chez S. pilchardus en 

rouge et chez S. aurita en bleu. 
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Concernant les branchiospines chez S. pilchardus, leur nombre sur le 1
er

 arc 

branchial gauche, varie entre 59 et 67 avec une moyenne de 63.10 ± 1. 66. Nos résultats se 

situent dans une fourchette comparable à celles signalées par de nombreux auteurs. Nous 

citerons Lee (1961) dans le Golfe du Lion qui place le nombre de branchiospines entre 53 et 

67 ou encore Furnestin (1950) au Maroc entre 65 et 89. La moyenne est semblable à celle 

préconisée par Andreu (1953) en Espagne qui la situe à 64.7, elle reste cependant inférieure à 

celle signalée par Bouhali (2016) qui a travaillé sur la même zone d’étude et trouve 85.92 et 

Andreu (1953) à Vigo en Espagne qui la situe à 71.3 (tab. 46).  

Tableau 46: Comparaison des intervalles et moyennes du nombre de branchiospines chez S. 

pilchardus dans différentes régions. 

Caractères Régions Intervalles et moyennes Auteurs 

 

 

 

Branchiospines 

Méditerranée 

Maroc  65 à 89 Furnestin (1950) 

Golfe du Lion (Sète) 53 à 67 Lee (1961b) 

Espagne (Estepona) 64.7 Andreu (1953) 

Algérie (Est) 85.92 Bouhali (2016) 

Algérie (Est) 63.10 Présente étude 

Atlantique 

Vigo (Atlantique) 71,3 Andreu (1953) 

 

Chez S. aurita, le nombre de branchiospines sur le 1
er

 arc branchial gauche varie 

entre 175 et 183 avec une moyenne de 178.5 ± 1.58. Ce résultat est conforme avec ceux de 

Coude (1999) en France (Marseille) qui situe l’intervalle des branchiospines entre 130 et 230 

ou encore ceux de Rossignol (1955) au Congo (Pointe noire) où ce chiffre varie entre 150 et 

280, de Monteiro (1956) en Angola (169 à 427), de Boely et Champagnat (1966) au Sénégal 

(Dakar) (112 à 266) et de Melanie et al. (2007) en Guinée (130 à 248) alors qu’à Oran, Belifa 

et al. (1984) trouvent un intervalle inferieur au notre, il est compris entre 105 et 160 

branchiospines (tab. 47).  

Tableau 47: Comparaison des intervalles et moyennes du nombre de branchiospines chez S. aurita 

dans différentes régions. 

Caractères Régions Intervalles et moyennes Auteurs 

 

 

 

 

Branchiospines 

Méditerranée 

France (Marseille) 130 à 230 Coude (1999) 

Algérie (Oran) 105 à 160 Belifa et al. (1984) 

Algérie (Est) 178.5 Présente étude 

Atlantique 

Angola 169 à 427 Monteiro (1956) 

Congo (Pointe noire) 150 à 280 Rossignol (1955) 

Sénégal (Dakar) 112 à 266 Boely et Champagnat (1966) 

Guinée 130 à 248 Melanie et al. (2007) 

 

Le nombre de branchiospines a longtemps été considéré comme un caractère 

spécifique. En 1916, Regan a été le premier à mettre l’accent sur l’importance du 
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dénombrement des branchiospines dans la détermination des sardines européennes. Il s'est 

basé sur ce caractère pour différencier en 2 sous-espèces distinctes les sardines atlantiques et 

méditerranéennes et en 1917, il avait réussi à différencier Sardinella cameronensis de 

Sardinella maderensis. 

Andreu (1969), travaillant sur Sardina pilchardus, a montré que, pour des sujets de 

même taille, le nombre de branchiospines pouvait différer notablement d’une région à l’autre 

et qu’il paraissait d’autant plus grand que la productivité primaire du milieu était plus élevée; 

aux écosystèmes jeunes, riches en phytoplancton, correspondent des populations de sardines à 

nombre élevé de branchiospines ce qui serait favorable à un régime phytoplanctonophage. Les 

travaux de Ghéon et Fontana (1981), réalisés sur les stocks de sardinelles S. maderensis des 

côtes Ouest africaines, ont montré qu’il y avait une corrélation positive entre la richesse des 

eaux et le nombre de branchiospines. Ces données publiées sur les sardinelles confirment 

ainsi dans l’ensemble et de manière très satisfaisante les hypothèses émises par Andreu en 

1969 sur S. pilchardus. 

Selon nos résultats et ceux enregistrés dans d’autres régions, on peut dire que si le 

nombre de vertèbres est constant chez le même individu, le nombre des branchiospines, 

s’accroit d’une manière très nette avec la taille et l’âge du poisson et les valeurs les plus 

basses sont enregistrées en Méditerranée et les plus élevées en Atlantique, ceci étant en 

rapport avec la productivité des milieux. Les comparaisons pour la structuration des stocks, ne 

peuvent donc se faire qu'entre spécimens de même taille ou à la rigueur sur l’ensemble d'une 

population pour laquelle le plus grand nombre de tailles est représenté. 

Concernant le nombre de rayons des nageoires, nous l’avons estimé sous 

binoculaire sur les dorsales (NRD) et sur les anales (NRA). Chez S. pilchardus les 

nageoires dorsales (NRD) portent entre 13 et 20 rayons. Ce résultat est comparable à celui de 

Coude (1999) qui situe cet intervalle entre 14 et 20 chez la sardine péchée en France 

(Marseille). En revanche, la moyenne du nombre de rayons de la nageoire dorsale (NRD) qui 

est de 15.81± 0.98 diffère de celles obtenues aussi bien en Croatie (Zedar) (Mustac, 2010) que 

dans la même zone d’étude (Bouhali, 2016), ces derniers trouvent respectivement 18.11 et 

17.57. 

Quant au nombre de rayons de la nageoire anale (NRA), il varie entre 16 et 19 avec 

une moyenne de 17.45 ± 0.93. Ces résultats sont conformes avec ceux de Coude (1999) qui 

limite cet écart entre 11 et 21 rayons. C’est dans cette fourchette que se trouve la moyenne 

suggérée par Bouhali (2016) qui a travaillé dans la même zone d’étude que nous, elle est de 

17.53 (tab. 48). 
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Tableau 48: Comparaison des intervalles et moyennes du nombre de rayons des nageoires dorsales et 

anales chez S. pilchardus dans différentes régions de la Méditerranée. 

Caractères Régions Intervalles et moyennes Auteurs 

 

Nombre  

de rayons 

dorsales 

Croatie (Zadar) 18.11 Mustac (2010) 

France (Marseille) 14 à 20  Coude (1999) 

Algérie (Est) 17,57 Bouhali (2016) 

Algérie (Est) 15.81 Présente étude 

Nombre  

de rayons 

anales 

France (Marseille) 11 à 21 Coude (1999) 

Algérie (Est) 17,53 Bouhali (2016) 

Algérie (Est) 17.45 Présente étude 

 

Chez S. aurita, nos résultats montrent que le nombre de rayons de la nageoire dorsale 

NRD moyen est de 16.46 ± 1.32 ce dernier est proche de celui trouvé par Ananiades (1951) 

dans la mer Egée (Grèce) avec 16.70. En revanche, cette moyenne est plus faible que celles 

signalées par Monteiro (1956) en Angola où elle atteint 18.23 rayons et de Navarro (1932) 

réalisés aux Baléares (Espagne) et aux Iles Canaries avec respectivement 17.98 et 18.37 

rayons. Le NRD varie entre 16 et 18 rayons, intervalle comparable à ceux rencontrés par  

Coude (1999) en France (Marseille) avec 10 à 20 ou encore Melanie et al. (2007) en Guinée 

(Atlantique) avec 17 à 18 rayons.  

Le nombre de rayons de la nageoire anale NRA varie entre 15 et 17, il est conforme 

aussi bien aux résultats de Coude (1999) en France (Marseille) qui le limite entre 16 et 18 

qu’à ceux de Melanie et al. (2007) en Guinée (Atlantique) où il est situé entre 17 et 21 rayons. 

 Alors que la moyenne des NRA qui est de 16.88 ± 1.25, est proche de celles mentionnées par 

Navarro (1932) aux Baléares (Espagne) et aux Iles Canaries avec respectivement 16.49 et 17 

et par Ananiades (1951) dans la mer Egée (Grèce) avec 17.09; elle reste supérieure à celle 

estimée par Monteiro (1956) en Angola qui atteint 15.97 rayons (tab. 49). 

Tableau 49: Comparaison des intervalles et moyennes du nombre de rayons des nageoires dorsales et 

anales chez S. aurita dans différentes régions. 

Caractères Régions Intervalles et moyennes Auteurs 

 

 

Nombre  

de rayons 

des nageoires 

dorsales 

France (Marseille) 10 à 20  Coude (1999) 

Mer Egée (Grèce) 16.70 Ananiades (1951) 

Baléares (Espagne) 17.98 Navarro (1932) 

Algérie (Est) 16.46 Présente étude 

Iles Canaries 18.37 Navarro (1932) 

Angola 18.23 Monteiro (1956) 

Guinée  17 à 18 Melanie et al. (2007) 

 

 

Nombre  

de rayons 

des nageoires 

anales 

France (Marseille) 16 à 18  Coude (1999) 

Mer Egée (Grèce) 17.09 Ananiades (1951) 

Baléares (Espagne) 16.49 Navarro (1932) 

Algérie (Est) 16.88 Présente étude 

Iles Canaries 17.00 Navarro (1932) 

Angola 15.97 Monteiro (1956) 

Guinée  17 à 21 Melanie et al. (2007) 
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Peu de travaux ont été consacrés à l’étude des nombres de rayons portés par les 

nageoires dorsales et anales. Les 1
ères

 ont été consacrées à  la sardinelle S. aurita dès 1932 par 

Navarro dans les mers des Baléares et aux Canaries, ces dernières étaient seulement de 

manières systématiques, elles sont suivies en 1951 par les travaux d’Ananiades en mer Egée 

et en 1956 par ceux de Monteiro en Angola. Le regroupement et l’analyse de l’ensemble des 

données par Monteiro (1956), puis par Postel (1959); ont permis de conclure que le caractère 

«nombre de rayons portés par les nageoires» ne permettait pas de distinguer les sous- espèces. 

Les nombres des branchiospines et ceux des rayons des nageoires dorsale et anale, 

présentent peu d’intérêt dans la discrimination entre les stocks exploitables On peut donc 

dire que le nombre de vertèbres est le seul caractère méristique valable pour l’étude de la 

structuration des stocks de Sardina pilchardus et de Sardinella aurita des côtes algériennes. 

 

Les paramètres métriques ont été mesurés chez les mâles, les femelles et chez la 

population totale, cette dernière est la seule retenue, comme dans la grande majorité des 

études biométriques pour discuter nos résultats. 

Chez Sardina pilchardus, l’ensemble des paramètres métriques sont très 

hautement corrélés avec la taille totale (Lt) ou avec la longueur céphalique (Lc) du poisson, 

ils présentent des coefficients de corrélation très proches de 1. Sept caractères métriques  sur 

les 14 retenus (Ls, Lf, LPa, LPp, Lpp, LPo, Lpo, Do, Lm, LPd, Lc, Hc, Hpc et Ec) croient au 

même rythme, nous sommes en présence d’une allométrie de croissance isométrique. Cinq 

présentent une croissance accélérée, leur allométrie de croissance est donc majorante à 

l’exception de la longueur céphalique et du diamètre orbitaire qui présentent une croissance 

ralentie par rapport à la taille (allométrie minorante). 

Le mode de croissance des différentes parties du corps de la sardine est comparable à 

celui retrouvé par Bouhali (2016) qui avait travaillé dans la même zone d’étude entre juillet 

2010 et juin 2011 et dont la majorité des caractères mesurés présentait également une 

isométrie de croissance. 

Chez S. aurita, on rencontre le même type de corrélation que chez S. pilchardus. En 

effet, les 14 paramètres mesurés montrent une corrélation très hautement significative avec 

la taille (Lt) ou avec la longueur de la tête (Lc) du poisson. Huit caractères examinés sur les 

14 retenus croient plus rapidement que la longueur totale, tandis que le reste: Lf/Lt, LPo/Lc, 

LPp/Lt et Lpp/Lt, croit au même rythme ou au ralentie surtout la longueur du maxillaire 

supérieur et le diamètre orbitaire. 
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La sardinelle capturée entre novembre 2012 et octobre 2013 présente principalement 

un mode de croissance majorante, différent de ceux décrit par Hamida en 2004 et Boubakeur 

en 2011 qui ont également travaillé sur les sardinelles du Golfe d’Annaba. Alors que Hamida 

(2004) trouve une isométrie de croissance chez la majorité des caractères mesurés, Boubakeur 

(2011) signale la présence d’une croissance minorante.  

Les différences de types de croissance rencontrés aussi bien chez S. pilchardus que 

chez S. aurita  ne peuvent être attribuées à la zone d’étude car Hamida en 2004 et Boubakeur 

en 2011 ont travaillé sur la même région. Ce constat n’est pas partagé par Kartas, (1981) qui 

suggère que les différences liées à la morphologie diffèrent selon la région. Nos résultats 

montrent cependant que la croissance morphologique est tributaire comme le signale Kartas 

en 1981, du climat et ses changements et varie d’une année à l’autre. Ainsi au cours du 

développement d'un organisme, les diverses parties du corps peuvent croitre comme le 

montre Panfili et al. (2002) à des vitesses différentes. 

Pour ce qui est du ralentissement puis de l’arrêt de la croissance du diamètre orbitaire 

de l’œil, il s’agit d’un phénomène connu et rencontré chez tous les Téléostéens qui peut 

néanmoins varier sensiblement selon la taille, le sexe et la provenance Dwivedi (1964). 

 

Pour estimer l’âge, les halieutes (In Bouaziz, 2007) conseillent, avant d’entamer une 

étude de l’âge par otolithomètrie, de tester d’abord la dépendance entre la longueur du 

poisson, le poids et les différentes longueurs de l’otolithe. La morphologie de l’otolithe 

(otolithomètrie) a été utilisée avec succès pour distinguer des populations ou des stocks (Levi 

et al., 1994; Tracey et al., 2006). Nous avons préalablement recherché la similitude 

morphométrique des paires de sagittae chez S. pilchardus et chez S. aurita que nous avons 

confirmé par un test d’homogénéité, cette similitude est notée chez de nombreux Téléostéens 

(Nolf, 1985; Campana, 1992; Lombarte, 1992; Arellano et al., 1995; Aguirre et Lombarte, 

1999; Slatni, 2002). 

 

L’otolithométrie révèle que les paramètres métriques mesurés sur l’otolithe droit (Lo, 

Io et, So) présentent un ralentissement de croissance (allométrie minorante) par rapport à la 

taille totale et au poids total du poisson. La croissance lente de l’otolithe comparé à la 

longueur totale, est plus liée au métabolisme individuel qu’à la croissance somatique 

(Mosegaard et al., 1988; Wright, 1991; Yamamoto et al., 1998). Les otolithes continuent leur 

accrétion même quand la croissance somatique cesse naturellement (Brothers, 1981; Wright et 

al., 1990; Mugiya & Tanaka, 1992) ou quand elle a été artificiellement ralentie (Mosegaard et 
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al., 1988). En effet, comme le préconise Loubens, (1978), l’otolithe jeune est relativement 

plat, il s’accroit d’abord dans les 3 dimensions, peu à peu, les croissances en longueur et en 

largeur ralentissent jusqu’à s’arrêter complètement, tandis que la croissance en épaisseur se 

poursuit au cours du développement ontogénétique du poisson.  

Il semble que les individus ayant une croissance somatique plus rapide présentent 

comme le signalent Reznick et al. (1989), Secor et Dean (1989) ou encore Baumann et al. 

(2005), des otolithes de taille relativement plus petite que les individus à croissance somatique 

lente ou nulle. La taille relative des otolithes parait dépendre de la température et les 

changements ontogéniques peuvent également influer sur la relation taille de l’otolithe - taille 

de l’individu. Ces 2 constats ont été signalés par de nombreux auteurs nous citerons, 

Mosegaard et al., 1988; Otterlei et al., 2002 et Wright et al., 1990.  

Toute étude de détermination de l'âge basée sur le comptage des microzonations ou 

des anneaux doit inclure comme le suggère Baillon (1992), une procédure de validation de la 

chronologie de la formation de ces structures. Parmi les 3 types de validation: directe, semi 

directe et indirecte; présentés en premier par Casselman en 1987 et amélioré en 1996, les 

validations qualitatives semi-directes sont les plus utilisées.  

En observant les otolithes de S. pilchardus et de S. aurita, on remarque un cycle 

annuel de formation des zones opaques et hyalines; en effet, le dépôt de la zone hyaline 

débute en automne chez la sardine et en hiver chez la sardinelle. Une croissance rapide se 

traduit par la formation d’une zone opaque et le ralentissement de celle-ci entraine 

l’apparition d’une bande translucide. Cette observation est identique à celles rencontrées par 

Hickling, 1933; Saetersdal, 1953; Kimura et Sakagawa, 1972; Westhreim, 1972; Liew, 1974; 

Manooch et Huntsman, 1977; Fisher et Pearcy, 1983; Sainsbury et Whitelaw, 1984; Brothers 

et Mathews, 1987; North, 1988; Amenzoui, 2010 et Mahé et al.,2013). Elle appuie nos 

résultats et confirme ainsi une meilleure croissance des 2 espèces en période estivale où la 

température de la zone d’étude varie entre 19.2 et 27.66°C et un ralentissement en période 

automnale et hivernale où la température de l’eau varie entre 12.66 et 20.83°C (Kadri, 2015).  

Chez la sardine la formation de la zone hyaline coïncide avec la période de ponte. 

Cependant, la reproduction n’est pas le seul facteur responsable de la formation de cette zone 

puisque cette dernière a été observée non seulement chez les individus matures et immatures, 

mais aussi chez les sardinelles dont la période de ponte est observée en été. 

Les variations structurales et chimiques des zones hyalines et opaques sont contrôlées 

par des changements physiologiques liés aux fluctuations saisonnières de l'environnement. La 

température (Holt, 1959, 1960; Taylor, 1959, 1960; Ursin, 1963; Dement'eva et Mankevitch, 
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1966), la nourriture disponible et le comportement alimentaire (Paloheimo et Dickie, 1966; 

Khaldinova, 1966) et la reproduction (Rollefsen, 1933, 1935) contrôlent le taux de croissance 

du poisson et entrainent souvent la formation de structures caractéristiques sur les otolithes 

(Troadec, 1971; Daget et Le Guen, 1975).  

Les travaux d’Amenzoui (2010) sur S. pilchardus des côtes atlantiques marocaines, de 

Mahé et al. (2013) sur les otolithes de plusieurs espèces de poissons plats et de gadidés en 

Atlantique Nord-Est, Manche et mer du Nord et de Bensahla Talet (2014) sur le pageot 

argenté. Pagellus acarne pêché dans le littoral Ouest algérien - la baie d'Oran, confirment la 

présence chez de nombreux Téléostéens  d’un dépôt d’une seule zone hyaline par an que nous 

avons également constaté, en période hivernale, période de croissance ralentie du poisson.  

La température du milieu est sans doute le facteur le plus important mais il est possible 

que la disponibilité de la nourriture intervienne à un second niveau. Ainsi la température, agit 

de manière indirecte en influençant d’une part la disponibilité alimentaire et d’autre part le 

comportement alimentaire et l’activité des individus, en ayant une répercussion directe sur 

leur croissance. Cette hypothèse est essentiellement valable pour les poissons d’eaux 

tempérées où, comme le note Baillon en 1992, il est assez rare que l'interprétation de zones 

présente des ambigüités.  

Les mêmes observations ont été faites par Castanet et al.(1977); Meunier et Pascal 

(1981); Morales-Nin (1992) et Panfili et al. (2002), d’après ces auteurs dans les régions 

tempérées, 2 types de facteurs principaux synchroniseraient la formation de la zone hyaline: 

d’une part, les facteurs externes tels que la température de l’eau, la disponibilité de la 

nourriture et la migration, d’autre part les facteurs internes comme la reproduction et le 

rythme internes du métabolisme du calcium et de la synthèse protéique.  

Après la maturité sexuelle, l'apparence des marques annuelles présentes sur les 

otolithes se modifie de façon significative; les zones opaques deviennent plus étroites et les 

bandes hyalines plus évidentes. Ce constat a été établi par Woodhead, en 1968, néanmoins les 

causes influençant la formation de ces structures saisonnières ne sont pas, comme le montre 

Pannella (1980), encore connues dans leur totalité. 

 

Les âges et les croissances de S. pilchardus et S. aurita, tous sexes confondus ont été 

estimés par une clé âge-longueur obtenue par otolithométrie et par la méthode indirecte de 

Bhattacharya (1967). Chez S. pilchardus, la première technique a révélé un intervalle âge-

taille compris entre 10.8 mois pour 9.58 cm et 5.75 ans pour 19.5 cm, alors que la seconde, 

nous a permis d’identifier des individus de 5 ans à 19.62 cm. En ce qui concerne S. aurita, 
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l’otolithométrie a fait ressortir un intervalle âge-taille compris entre 11 mois pour 10.06 cm et 

6 ans pour 23.64 cm, la méthode indirecte a révélé un âge maximal de 5 ans à 24.83 cm.  

La comparaison des âges permet de valider les résultats issus de la lecture des pièces 

calcifiées par ceux obtenus des estimations statistiques, réalisées à partir de la méthode 

indirecte de Bhattacharya (1967). Elle montre des longévités rapprochées chez les 2 

espèces qui sont de 5 ans (méthode indirecte de Bhattacharya) et proches de 6 ans 

(otolithométrie).  

La détermination de l’âge par ototlithométrie dépend de 4 conditions: la date de 

naissance du poisson; la date de capture; le nombre d’anneaux  et la nature du bord hyalin ou 

opaque. Les résultats issus de la lecture des pièces calcifiées sont plus fiables malgré la 

complexité de leur interprétation. Ils dépendent des techniques d’observation utilisées pour la 

détermination de l’âge, de la lecture des otolithes, de la taille de l’échantillon et de l’influence 

des conditions environnementales. 

Chez la sardine, à l’exception des longévités obtenues par Fage (1920) et par Bouaziz 

et al. (2014) dans les eaux des Côtes Algéroises, par Mozzi et Duo (1959) en Italie, et par 

Ladaimia (2017) sur le littoral Est algérien, où elle ne dépasse pas 4 ans; nos résultats sont 

comparables à ceux de nombreux auteurs nous citerons: Andreu et al. (1950), Mouhoub 

(1986), Brahmi et al. (1998), Bedairia (2011), Copace (1978) et Bencherifi et al. (1989) où la 

sardine peut vivre jusqu’à 6 ans (tab. 50). 

 

Tableau 50: Représentation de la relation âge maximum et taille correspondante chez S. pilchardus 

dans différentes régions.  
Régions Age max. (an) Taille max. (cm) Auteurs 

Méditerranée 

Espagne (Galicia) ♀+♂  7** 23.13 Alvarez (1980) 

Espagne (Castellion)            ♀+♂ 5* 16.3 Andreu et al. (1950) 

Italie           ♀+♂ 4*
 

16.50 Mozzi et duo (1959) 

Split (Yougoslavie) ♀+♂  8** 19 Sinovic (1986) 

Algérie (Alger) ♂ 5
 
** et ♀ 6**

 
♂ 17.25 et ♀ 18.5 Mouhoub (1986) 

Algérie (Centre)           ♀+♂ 4* 15 Fage (1920) 

Algérie (Centre) ♀+♂ 5***
 

18.64 Brahmi et al. (1998) 

Algérie (Centre) ♀+♂ 4*** 21.79 Bouaziz et al. (2014) 

Algérie (Est) ♀+♂ 5*** 21.94 Bedairia (2011) 

Algérie (Est) ♀+♂ 4*** 18.7 Ladaimia (2017) 

Algérie (Est) ♀+♂ 5*** et 6** ♀+♂ 19.62 et 19.5  Présente étude 

Atlantique  

Golfe de Gascogne           ♀+♂ 8* 25.5 Guerault (1980) 

Côte d’ivoire (Dakar)           ♀+♂ 6** 24 Copace (1978) 

Maroc           ♀+♂ 5** 23.6 Bencherifi et al. (1989)  

*: âge déterminé par scalinométrie, **: âge déterminé par otolithométrie, ***: âge déterminé par les 

méthodes indirectes. 
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Chez la sardinelle, à l’exception de Navarro (1932) dans les iles Baléares, de 

Dieuzeide et Roland (1957) dans la baie de Bou-Ismail en Algérie, de Kartas (1981) en 

Tunisie et Rossignol (1955) en République du Congo, où elle présente une faible longévité ne 

dépassant en aucun cas 4 ans. Nos résultats sont comparables à ceux d’Ananiades (1952), 

Ben Tuvia (1956), Bebars (1981), Bouaziz (2007), Navarro (1932), Postel (1955) et Boely et 

al. (1982) (tab. 51). 

 

Tableau 51: Représentation de la relation âge maximum et taille correspondante de S. aurita dans 

différentes régions.  

Régions Age max. (an) Taille max. (cm) Auteurs 

Méditerranée 

Iles Baléares           ♀+♂ 4* 23.8 Navarro (1932) 

Palestine ♀+♂ 6***
 

25.7 Ben Tuvia (1956) 

Mer Egée  ♀+♂ 5***
 

26.00 Ananiades (1952) 

Egypte  ♀+♂ 6***
 

25.5 Bebars (1981) 

Tunisie  ♀+♂ 4*** 23.16 Kartas (1981) 

Tunisie           ♀+♂ 7** 27.35 Gaamour et al. (2001) 

Algérie (Bou-Ismail) ♀+♂ 4*** 21-26 Dieuzeide et Roland (1957) 

Algérie (Centre)           ♀+♂ 5* 26.54 Bouaziz (2007) 

Algérie (Est) ♀+♂ 5*** et  6** ♀+♂ 24.83 et 23.64  Présente étude 

Atlantique 

Iles Canaris            ♀+♂ 5* 28.5 Navarro (1932) 

République du Congo            ♀+♂ 4* 29 Rossignol (1955) 

Sénégal   ♀+♂ 5*** 33-34 Postel (1960) 

Sénégal  ♀+♂ 6*** 36.2 Boely et al. (1982) 

*: âge déterminé par scalinométrie, **: âge déterminé par otolithométrie , ***: âge déterminé par les 

méthodes indirectes. 

 

La différence des valeurs de L∞, indicatrices de la croissance linéaire et des valeurs du 

coefficient de vitesse de croissance K chez S. pilchardus et S. aurita, trouvée par différents 

auteurs dans différentes régions de la Méditerranée et d’Atlantique Est (tabs.53 et 54), 

pourrait s’expliquer principalement par: la divergence des méthodes d’échantillonnages; la 

divergence des techniques d’observation utilisées pour la détermination de l’âge; le point de 

vue différent  dans l’interprétation des écailles et des otolithes; la taille de l’échantillon; et 

l’augmentation graduelle de la température et de la salinité d’Ouest en Est. 

En Atlantique, la supériorité de la longévité de S. pilchardus et S. aurita  et par 

conséquent des valeurs de L∞ par rapport à celles de la Méditerranée tient à l’habitat de ces 

espèces qui croient plus vite dans les eaux froides des zones d’upwelling (Binet et al., 1998). 

Divers travaux ont montré que les variations de L∞, observées chez des groupes 

d'individus de la même espèce, pouvaient être attribuées, soit à des facteurs héréditaires, soit à 
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des conditions de vie dans le milieu (température en particulier), soit encore au taux 

d'exploitation (Fréon, 1984).  

La discussion des résultats de la croissance linéaire et du coefficient de vitesse de 

croissance chez S. pilchardus et chez S aurita est complexe car des paramètres fondamentaux 

comme la salinité, la température ou encore la disponibilité de nourriture impactent sur leur 

milieu et influencent, comme le signalent Fréon et Stequert (1979) et Silva et al. (2006), 

l’adaptation des poissons à leur environnement qui est à l’origine de résultats hétérogènes. 

Atarhouch et al., 2006 ou encore Chlaïda et al., (2008) expliquent ces différences comme 

étant une conséquence de la relation génotype - phénotype où les individus à forte croissance 

possèdent probablement une structure génotypique spécifique. 

Les coefficients de vitesse de croissances K du stock de S. pilchardus sont conformes 

à ceux signalés par the General Fisheries Commission for the Mediterranean (GFCM) (1981) 

(tab. 52) alors que chez S. aurita du littoral Est algérien (tab. 53), concordent avec ceux 

trouvé par Belouehem en 2010 dans la même zone d’étude, par Bouaziz en 2007 au centre de 

littoral algérien et par Oliver et Navarro en 1952 en Espagne dans les Iles Baléares. 

 

Tableau 52: Représentation récapitulative des paramètres de l’équation de von Bertalanffy (1938) 

chez la sardine dans différentes régions du monde. 
Régions L∞ (cm) K t0 (an) Auteurs  

Méditerranée 

Adriatique ♀+♂ 20,5 0,46 - 0,5 Sinovcic (1991) 

Golfe du lion ♀+♂ 20.4 0.31 - Campillo (1992) 

La baie d’Izmir   ♀+♂ 17,38 0,18 - 5,01 Mater et Bayhan (1999) 

Nord - Ouest méditerranéen ♀+♂ 19,9 0,35 - 2,73 Morales-Nin et Pertierra (1990) 

Ouest méditerranéen ♀+♂ 20.8 0.86 - Voulgaridou et Stergiou (2003) 

Méditerranée (Iles Baléares) ♀+♂ 21,2 0,39 - GFCM (1981) 

Ouest Méditerranée (Alicante)        ♀+♂ 22 0,29 - Larrañeta (1975) 

Méditerranée (Mer d’Alboran)   ♀+♂ 20,69 0,69 - 0,64 Alemany et Alvarez (1993) 

Ouest Méditerranée (Catalogne)   ♀+♂ 21,20 0,31 - Pertierra et al. (1989) 

Maroc (Centre-oriental Med.) ♀+♂ 21,3 0,56 - 0,67 Kada et al. (2010) 

Tunisie        ♀+♂ 19,2 0,408 -  0,94 Kartas, 1981 

Algérie (Centre) - Bousmail   ♀+♂ 22,27 0,25 - 1,09 Mouhoub (1986) 

Algérien (Ouest) - Beni-saf ♀+♂ 22,4 0,29 - Bouchereau et Ghazi (1988) 

Algérie (Centre) ♀22.58 et ♂18,91 0,46 - Brahimi et al. (1998) 

Algérie (Centre) ♀+♂ 25.12 0.45 - 0.028 Bouaziz et al. (2014) 

Algerie (Est) ♀+♂ 21.94 0.37 - Bedairia (2011) 

Algerie (Est) ♀+♂ 20,21 0, 51 -  2,77 Bouhali (2016) 

Algérie (Est) ♀+♂ 21.58 0.39 - 0.086 Présente étude 

Atlantique 

Maroc (Agadir) ♂21,21 

♀21,34 

0,29 

0,27 

- 4,11 

- 4,91 

Amenzoui (2010) 

Atlantique marocain ♀+♂ 21,6 0,88 - 0,13 Delgado et al. (1981) 

Golfe de Gascogne ♀+♂ 23.6 - - Guerault (1978) 

Maroc (Al Hociena) ♀+♂ 25.8 - - Idrissi et Zouiri  (1985) 
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Tableau 53: Représentation récapitulative des paramètres de l’équation de von Bertalanffy (1938) 

chez la sardinelle dans différentes régions du monde. 

Régions L∞ (cm) K t0 (an) Auteurs  

Méditerranée 

Espagne(Iles Baléares) ♀+♂ 27.54 0.458 -0.382 Navarro (1932) 

Espagne (Iles Baléares)       ♀+♂ 27.4 0.41 - Oliver et Navarro (1952) 

Mer Egée ♀+♂ 32.57 0.288 -0.579 Ananiades (1952) 

Grèce ♀+♂ 25.00 0.509 -0.881 Tsikliras et al. (2005) 

Palestine ♀+♂ 31.10 0.250 -1.800 Ben Tuvia (1956) 

Egypte ♀+♂ 33.11 0.135 - 1.377 Bebars (1981) 

Tunisie ♀+♂ 31.32 0.240 -2.580 Gaamour et al. (2001) 

Tunisie ♀+♂ 29,00 0,362 - 0,94 Kartas, 1981 

Algérie (Ghazaouet) ♀+♂ 25.48 0.502 - Sennai Cheniti (2003) 

Algérie (Centre) ♀+♂ 34.96 0.236 -0.707 Bouaziz et al. (2001) 

Algérie (Centre) ♀+♂ 29.82 0.41 - Bouaziz (2007) 

Algérie (Est) ♀+♂ 24.41 0.41 - Belouahem (2010) 

Algérie (Est) ♀+♂ 26.68 0.41 - 0.085 Présente étude 

Atlantique 

Côtes atlantiques marocaines ♂33.66 

♀33.72 

0.97 

0.83 

-0.02 

-0.34 

Baali (2015) 

Sénégal       ♀+♂ 30.2 1.206 -0.06 Boely et al. (1982) 

Sénégal ♀+♂ 31.45 0.55 -1.79 Samba (2011)  

Mauritanie ♀+♂ 38.97 0.32 -1.78 Santamaria et al. (2008)  

Mauritanie       ♀+♂  40.7 - - Pham-Thuoc et Szypula (1975) 

Angola    ♀+♂ 43.3 Lf - - Wysokinski (1986) 

 

Les relations taille-poids sont importantes pour inférer les distributions de fréquences 

dans les captures totales à partir d'échantillons, ou encore pour estimer comme le soulignent 

Pauly et Gayanilo, en 1996, la biomasse à partir d'évaluations des longueurs  

Nos résultats sur l’allométrie de la sardine et sardinelle, du littoral Est algérien 

concordent parfaitement avec la majorité des résultats signalés dans diverses régions de la 

Méditerranée et de l’Atlantique. On est en présence d’une allométrie majorante pour les 2 

espèces, le poids croit plus rapidement que le cube de la longueur. 

Toutefois, il existe quelques différences, chez la sardine, la valeur de b diffère de 

celle de Bedairia (2011), on trouve 3.2 alors que cet auteur présente une allométrie 

isométrique avec b = 2.95. Il en est de même pour Kartas (1981) en Tunisie ou encore 

Amenzoui (2010) au Maroc sur les côtes atlantiques qui signalent une allométrie isométrique 

chez les mâles de S. pilchardus (tab. 54). 
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Tableau 54: Comparaison des paramètres de la relation taille-poids de S. pilchardus dans les 

différentes régions: (a: intercepte; b: coefficient d’allométrie).  

Régions a b Type 

d’allométrie 

Auteurs 

Méditerranée 

Portugal (Ouest) ♀+♂ 0.0092 2.980 Minorante Mendez et al. (1997) 

Turquie (Golfe d’Izmir) ♀+♂ 0.0045
 

3.3591 Majorante Mater et Bayhan (1999) 

Mer Adriatique ♀ 0.0038
 

♂ 
 
0.0034 

3.23
 

3.27 

Majorante 

Majorante 

Sinovčić et al. (2004) 

 

Est Méditerranéen ♀+♂ 0.0050 3.153 Majorante Voulgaridou et Stergiou (2003) 

Maroc (Centre-orient Med) ♀+♂ 0,0066 3.0582. Majorante Kada et al. (2010) 

Tunisie ♀+♂ 7.4610
-3 

2.85 Minorante Quignard et Kartas (1976) 

Tunisie 

 

♀ 3.2589 10
-6

 

♂
  
4.88 10

-6
 

3.152 

3.055 

Majorante 

Isométrie 

Kartas (1981) 

 

Tunisie ♀+♂ 0,0036
 

3,28 Majorante Gaamour (2004) 

Algérie (Ouest) 

 

♀ 1.61 10
-6

 

♂ 0.96 10
-6

 

3.370 

3.480 

Majorante 

Majorante 

Bouchereau (1981) 

Algérie (Centre) 

 

♀  8 10
-2

 

♂ 7 10
-2

 

3.012 

2.959 

Majorante 

Minorante 

Mouhoub (1986) 

 

Algérie (Centre) 

 

♀ 3.85 10
-3

 

♂ 4.88 10
-3

 

3.201 

3.104 

Majorante 

Majorante 

Brahmi et al. (1998) 

 

Algérie (Est) ♀+♂ 0.00812
 

2.959 Isométrie Bedairia (2011) 

Algérie (Est)  ♂+♀ 0.007 3.1 Majorante Bouhali (2016) 

 

Algérie (Est) 

♀ 0.0033
 

♂ 0.0042
 

♀+♂ 0.0039 

3.299 

3.209 

3.236 

Majorante 

Majorante 

Majorante 

 

Présente étude 

Atlantique 

Côtes des Landes ♀+♂ 3.95 10
-3 

3.24 Majorante Gueraut et Avrilla (1978) 

Maroc (Al Hociena) ♀+♂ 3.88 10
-3 

2.36 Minorante Idrissi et Zouiri (1985) 

Maroc (Atlantique) ♀ 0.009
 

♂ 0.006
 

3.08 

2.99 

Majorante 

Isométrie 

Amenzoui (2010) 

 

 

 

Chez la sardinelle, les valeurs du coefficient d’allométrie b différent de celles de 

Bebars en Egypte (Baie de Selloum), de Petrakis et Stergiou (1995), de Moutopoulos et 

Stergiou (2002) et de Koutrakis et Tsikliras (2003) en Grèce, qui signalent une allométrie 

minorante.  

Cependant Merella et al (1997) en Espagne (Iles Baléares) et Gaamour (2004) en 

Tunisie (Tunis) trouvent une allométrie isométrique chez S. aurita (tab. 55). 
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Tableau 55: Comparaison des paramètres de la relation taille-poids de S. aurita dans les différentes 

régions: (a: intercepte; b: coefficient d’allométrie). 

Régions a b Type 

d’allométrie 

Auteurs 

Méditerranée 

Egypte (Baie de Selloum) ♀+♂ 0.012 2.899 Minorante Bebars (1981) 

Grèce  ♀+♂ 0.0180 2.84 Minorante Petrakis et Stergiou (1995) 

Grèce  ♀+♂0.0157 2.804 Minorante Moutopoulos et Stergiou (2002) 

Grèce  ♀+♂ 0.0087 2.95 Minorante Koutrakis et Tsikliras (2003) 

(Croatie) Mer Adriat. Est ♀+♂ 0.0043 3.1162 Majorante Sinivcic et al. (2003) 

Espagne (Iles Baléares)  ♀+♂ 0.0068
 

2.99 Isométrie Merella et al. (1997) 

Tunis ♀+♂ 0.0072
 

3.01 Majorante Kartas (1981) 

Tunis ♀+♂ 0,0052 2,93 Isométrie Gaamour (2004)  

Algérie (Centre) ♀+♂ 0.00321
 

3.28 Majorante Bouaziz (2007) 

Algérie (Est)  ♀+♂ 0.00571
 

3.038 Majorante Belouahem (2010) 

 

Algérie (Est) 

♀ 0.0050
 

♂0.0045
 

♀+♂ 0.0050
 

3.171 

3.133 

3.134 

Majorante 

Majorante 

Majorante 

 

Présente étude 

Atlantique 

Maroc (Atlantique) ♀ 0.004 

♂ 0.004
 

3.24 

3.25 

Majorante 

Majorante 

Baali (2015) 

 

Sénégal ♀+♂ 0.0061
 

3.29 Majorante Camarena Luhrs (1986) 

Côte d’Ivoire ♀+♂ 0.0029 3.26 Majorante Anyangwa (1991) 

République du Congo ♀+♂ 0.0043 3.28 Majorante Gheno (1968) 

 

Dans les régions inter tropicales de l’atlantique Est, aussi bien chez S. pilchardus que 

chez S. aurita, (tabs. 54 et 55) le poids croit plus vite que le cube de la taille. En Méditerranée 

le coefficient d’allométrie b de la relation taille-poids suit un gradient aléatoire (tabs. 54 et 

55). Ce dernier est à l’origine de la divergence entre les résultats et semble étroitement lié: 

non seulement à la richesse des éléments nutritifs et aux bonnes conditions mais aussi comme 

le suggère Bouaziz en 2007 à la période d’échantillonnage par rapport à la période de ponte. 

 

Les poids asymptotiques W∞ obtenus chez la population totale de la sardine du 

littoral Est algérien est de 82.44 g, les femelles 64.42 g et les mâles 63.39 g (tab. 56). Chez la 

sardinelle, il est de 149.30 g chez la population totale, de 168.05 g chez les femelles et 

117.84 g chez les mâles (fig. 57). Il existe une différence de croissance entre les 2 sexes, les 

femelles grandissent plus rapidement que les mâles. Cette croissance différentielle entre 

mâles et femelles a été signalée pour les mêmes espèces dans différentes zones de la 

Méditerranée et de l’Atlantique (tabs. 56 et 57). Nous citons pour la sardine les travaux de 

Kartas (1981) en Tunisie, Bouchereau (1981) à l’Ouest algérien, Mouhoub (1986) et Brahmi 

et al. (1998) au centre et pour la sardinelle les études de Bouaziz (2007) sur les côtes 

algéroises et de Baali et al. (2015) au Maroc (tabs. 56 et 57). 
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Tableau 56: Poids asymptotiques (W∞) de S. pilchardus dans différentes régions. 

Régions W∞ (g) Auteurs 

Méditerranée 

Tunisie ♀ 53.38;  ♂ 47.79 Kartas (1981) 

Algérie (Ouest) ♀ 46.29; ♂ 26.47 Bouchereau (1981) 

Algérie (centre) ♀ 60.49; ♂ 46.58 Mouhoub (1986) 

Algérie (centre) ♀ 82.93; ♂ 44.56 Brahmi et al. (1998) 

Algérie (Est) ♀+♂ 75.56 Bedairia (2011) 

Algérie (Est) ♀ 64.42 

♂ 63.39 

♀+♂ 82.44 

 

Présente étude 

Atlantique 

Maroc (Safi) ♀+♂ 97.05 Amenzoui et al. (2006) 

Maroc (Agadir) ♀+♂ 102.42 Amenzoui et al. (2006) 

Maroc (Lâyoune) ♀+♂ 189.65 Amenzoui et al. (2006) 

 

Tableau 57: Poids asymptotiques (W∞) de S. aurita dans différentes régions. 

Régions W∞ (g) Auteurs 

Méditerranée 

Egypte (baie de Saloum) ♀+♂ 311.35 Bébars (1981) 

Tunisie ♀+♂ 198.18 Kartas (1981) 

Algérie (centre) ♀ 172.10; ♂72.41 

♀+♂ 220.24 

Bouaziz (2007) 

Algérie (Est) ♀+♂ 133.49 Belouahem (2010) 

Algérie (Est) ♀ 168.05  

♂ 117.84 

♀+♂ 149.30 

 

Présente étude 

Atlantique 

Maroc  ♀ 353.05; ♂362.3 Baali et al. (2015) 

 

Les différences de croissance dans les différentes localités seraient liées non 

seulement à la fiabilité de la méthode de détermination de l’âge utilisée par chacun des 

auteurs, mais aussi aux conditions biotiques et abiotiques du milieu comme la température, la 

disponibilité trophique et l’habitat. L’hypothèse des différences génétiques entre les 

populations de la Méditerranée et de l’Atlantique n’est pas à écarter et mérite d’être vérifiée.  

 

L’étude de la dynamique des populations, nécessite la connaissance du sex-ratio. 

Ainsi le sexe de la sardine et de la sardinelle du littoral Est algérien pêchées entre novembre 

2012 et octobre 2013 a été déterminé. Chez S. pilchardus le taux de féminité est de 59.49 % et 

le taux de masculinité de 40.50 % avec un sexe ratio global de 1.46 en faveur des femelles. 

Pour S. aurita le taux de féminité est de 54.07 et le taux de masculinité de 45.92 % avec un 

sexe ratio global de 2.68 en faveur des femelles. Les femelles sont significativement plus 

nombreuses que les mâles, ce résultat nous rassure sur le potentiel reproductif des stocks 

peuplant le littoral Est algérien. Il est comparable à ceux signalés par de nombreux auteurs, 

nous citerons pour la sardine méditerranéenne les études de Andreu et Rodriguez-Roda (1959) 
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pour les îles Baléares; Botros et al. (1970) pour l’Egypte; Kartas (1981); Gaamour (2001 et 

2004) ou encore Khemiri (2006) pour les côtes Tunisiennes et pour la sardinelle les travaux 

de Navarro (1932), Massuti et al. (1950) et Andreu et Rodriguez-Roda (1959) pour les iles 

Baléares; Kartas (1981) et Gaamour et al. (2001) pour les côtes tunisiennes, El Maghraby 

(1969) et Botros et al. (1970) pour l’Egypte. 

En Atlantique, sur les côtes sénégalaises, les femelles sont souvent légèrement plus 

nombreuses que les mâles même si Conand (1977) trouve un sex-ratio globalement équilibré 

avec une légère prédominance des femelles parmi les jeunes et les individus âgés. Le long du 

littoral congolais, Fontana et Pianet (1973) notent une prédominance des femelles.  

La limitation de la taille de la population dépend de la quantité d'œufs et non pas de la 

quantité de sperme, c'est du nombre de femelles dans la population que dépend celui des 

prochaines recrues. Ce constat signalé en 1966 par Williams, permet de considérer le sex-ratio 

comme un outil fondamental dans le déterminisme de la taille de la population des espèces 

sexuées. 

L’étude du sex-ratio en fonction des paramètres comme la taille et les saisons, permet 

de régir les variation de ce dernier. Pecquerie (2007) admet qu’à la naissance le sex-ratio = 1 

puis il varie selon le sexe, l’âge, les saisons et les aires de ponte ou de nutrition.  

La répartition du sex-ratio en fonction de la taille, aussi bien chez S. pilchardus que 

chez S. aurita, indique une dominance des femelles dans les petites et grandes classes de 

taille. Cette caractéristique biologique semble être une règle générale chez les clupéiformes 

car elle a été observée chez la sardine par Lee (1961a), par Bouchereau (1981), par Kartas 

(1981), par Belvèze (1984), par Perez et al. (1985), par Abad et Giraldez (1993), Amenzoui et 

al., (2006) et par Khemiri (2006) et chez la sardinelle ronde Sardinella aurita (Milton et al., 

1994 et Gaamour, 1999); la sardinelle plate, Sardinella maderensis (Boely, 1979 et Milton et 

al., 1994); la sardinelle du Venezuela (Fréon et al., 1997); l'anchois du Pérou, Engraulis 

mordax (Parrish et al., 1986); l'anchois de la baie de Cadiz, Engraulis encrasicolus (Millan, 

1999) et l'anchois des côtes tunisiennes, Engraulis encrasicolus (Kartas, 1981 et Khemiri, 

2006).  

La dominance des femelles dans les petites classes de taille est constatée par 

l’identification précoce et assez aisée des petites ovaires par rapport aux petits testicules. La 

forte féminité des grandes classes de tailles est due au concours de quelques facteurs dont les 

plus plausibles seraient: une plus grande longévité et une croissance plus rapide des femelles, 

une importante vulnérabilité vis-à-vis des engins de pêche et une mortalité naturelle différente 

selon le sexe. Ces suggestions sont partagées par plusieurs auteurs  parmi lesquels Giraldez et 
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Abad (1995); Millàn (1999); Ouattara et al. (2008), Garcia et Albaret (1977); Parrish et al. 

(1986); ou encore Motos et Uriarte (1991). La migration spatio - temporelle des sardines et 

des sardinelles peut affecter selon Marchal (1993) diversement toutes les classes de taille.  

Le sex-ratio de S. pilchardus et de S. aurita varie en fonction des saisons. Chez la 

sardine, il est à la faveur des femelles en hiver, coïncidant avec la période de ponte; il le reste 

au printemps et en été alors qu’en automne le processus s’inverse en faveur des mâles.  

Chez la sardinelle, la proportion numérique des femelles est supérieure à celle des mâles 

toute l’année avec une légère augmentation printanière des mâles sans toutefois dépasser le 

nombre de femelles. Cet accroissement peut être expliqué par le fait que ces derniers se 

rapprochent de la zone côtière pour frayer et deviennent alors plus accessibles à la capture.  

Fréon et al. (1997) qui ont travaillé sur S. aurita du Venezuela expliquent cette augmentation 

comme une stratégie reproductive de cette espèce qui donne la priorité à l'optimisation de la 

disponibilité de la nourriture printanière. En général, beaucoup d'espèces de petits pélagiques 

sont d'une capture plus facile quand ils se rassemblent pour se reproduire (Holden et Raitt 

(1974).  

Pecquerie (2007) note que le sex-ratio est le reflet de mécanismes d’ajustement régies 

par la disponibilité en nourriture et donc de la densité. Dans le cas où la nourriture est 

abondante et la population en diminution, on constate plus de femelles que des mâles 

(tactiques). Si la nourriture est moins abondante et/ou population élevée, on a souvent plus de 

mâles que de femelles. 

 

Pour évaluer les différents stades de maturité sexuelle nous avons utilisé l’échelle 

de Fontana (1969) basée sur l'observation de l'état externe des gonades: taille, couleur, 

consistance, volume, forme, vascularisation et visibilité des ovocytes et des spermatozoïdes.  

Cette échelle, basée sur l'étude des sardinelles du Congo, a également été utilisée par 

Hemida (1987) et Ba (1987) dans l’étude de la reproduction de l’anchois Ergraulis 

encrasicolus, Harchouche (2006) dans l’étude de la mendole  Spicara Maena et Benina 

(2015) dans l’étude de la bogue Boops boops qui ont  montré que 5 stades au lieu de 6 

suffisent pour établir la taille de la première maturité sexuelle.  

En effet, les observations macroscopiques des gonades de S. pilchardus et de S. 

aurita au cours de leurs cycles reproducteurs, nous ont permis d’identifier 5 stades de 

maturité aussi bien chez les mâles que chez les femelles. Pour le même mois, on a rencontré 

une grande variabilité des fréquences des stades de maturité, traduisant le grand décalage 

aussi bien dans la maturation que lors de l’émission entre les individus de la même 
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population. Ce constat est conforme à celui suggéré par Kartas et Quignard, 1984, qui 

expliquent l’étalement de la période de reproduction par un fractionnement de l’émission des 

œufs en plusieurs «fournées» on est en présence d’une ponte fractionnée.  

La taille de 1
ère

 maturité sexuelle et l'âge nous ont permis d’évaluer l'âge optimum 

de première capture, le moment et le lieu de reproduction pouvant être utilisé comme le 

signalent Holden et Raitt, (1974) pour planifier les stratégies de pêche. 

Chez la population totale de sardine les tailles varient entre 8.3 et 19.5 cm, elle atteint 

sa taille de 1
ère

 maturité L50 à 11.80 cm. En Méditerranée, Mouhoub (1986), Bouchereau 

(1981), Bouaziz (2014), Bedairia (2011) et Bouhali (2016) en Algérie, Kartas (1981), 

Gaamour (2004) et Khemiri (2006) en Tunisie et Rodriguez-Roda (1970) et Larraneta (1976) 

en Espagne trouvent des tailles comparables aux nôtres. En Atlantique, nos résultats diffèrent 

de ceux de Mendez-Vilamil et al. (1997) aux Iles Canaries, silva et al. (2004 et 2006) sur les 

côtes atlantiques françaises et portugaises et Amenzoui et al. (2001 et 2006) au Maroc 

(Laâyoune) chez qui la sardine atteint sa 1
ère

 maturité sexuelle à des longueurs plus élevées. 

Nous avons synthétisé l’ensemble des résultats comparés en Méditerranée et en Atlantique 

dans le tableau 58.  

Tableau 58: Taille de la 1
ère

 maturité sexuelle de Sardina pilchardus dans différentes régions.  

Régions L50 (cm) Auteurs 

Méditerranée 

Golfe du Lion ♀ 14; ♂13.8 Lee (1961b) 

Espagne (Castellon) ♀ 11.3; ♂11.7 Larraneta (1976) 

Espagne (Mer d’Alboran) ♀ 12.51;  ♂12.8 Abad et Giraldez (1993) 

Tunisie ♀12.3;  ♂11.80 Kartas (1981) 

Tunisie (Golfe de Tunis)  ♀+♂ 11.30 Khemiri (2006) 

Tunisie (Golfe de Tunis) ♀+♂ 12.50 Gaamour (2004) 

Algérie (Ouest) Baie d’Oran ♀+♂ 12.30 Bouchereau (1981) 

Algérie (Ouest) ♀ 13.60; ♂13.10 Cheniti (2003) 

Algérie (centre) ♀ 12.90; ♂11.90 Mouhoub (1986) 

Algérie (centre) ♀+♂ 12.3 Bouaziz (2014) 

Algérie (Est) ♀ 11.50; ♂11.80 

♀+♂12 

Bedairia (2011) 

Algérie (Est) ♀ 11.28; ♂11.50 Bouhali (2016) 

Algérie (Est) ♀11.95; ♂11.70 

♀+♂ 11.80 

Présente étude 

Atlantique 

Espagne (Cadiz) ♀10.50;  ♂11.50 Rodriguez-Roda (1970) 

Iles Canaries ♀15.20;  ♂15 Mendez-Vilamil et al. (1997) 

Golfe de Gascogne ♀+♂ 17.20 silva et al. (2004) 

Portugal (Côte atlantique) ♀+♂ 16.80 Silva et al. (2006) 

France (Côte atlantique) ♀+♂ 14.60 Silva et al. (2006) 

Maroc (Laâyoune) ♀17.50; ♂16.30 Amenzoui et al. (2001) 

Maroc (Laâyoune) ♀+♂ 15.80 Amenzoui et al. (2006) 
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Chez la population totale des sardinelles, les tailles varient entre 8 et 25.5 cm, atteint 

sa taille de 1
ère

 maturité L50  à 13.70 cm, ils se rapprochent également des principaux auteurs 

ayant travaillé sur la Méditerranée: Oliver et Navarro (1952) en Espagne (iles Baléares), Ben 

Tuvia (1956) en Palestine, Kartas (1981), Gaamour (2001 et 2004) en Tunisie et Bouaziz 

(2001 et 2007) ainsi que Belouahem (2010) en Algérie.  

En Atlantique nous avons remarqué le même phénomène, la 1
ère

 maturité sexuelle est 

atteinte à une longueur plus grande que dans la Méditerranée, telles les observations de Boely 

et al. (1978) et Conand (1977) au Sénégal, Cheibany (1990), Chavance et al. (1991), Wague 

et M’ Bodj (2002) et Pascual-Alayón et al (2008) en Mauritanie, Fontana et Pianet (1973) au 

Congo et enfin Quaatey et Maravelias (1999) au Ghana (tab. 59).  

 

Tableau 59: Taille de la 1
ère

 maturité sexuelle de Sardinella aurita dans différentes régions.  

Régions L50 (cm) Auteurs 

Méditerranée 

Espagne (iles Baléares) ♀ 13; ♂14 Oliver et Navarro (1952) 

Méditerranée Occidentale ♀ 14; ♂16 Furnestin (1952) 

Palestine ♀ 12; ♂13 Ben Tuvia (1956) 

Grèce (mer Egée) ♀+♂ 15 Ananiades (1952) 

Grèce (mer Egée) ♀+♂ 16.8 Tsikliras et Antonopoulou (2004) 

Grèce ♀ 16.83; ♂15.5 Athanassios et al. (2006) 

Tunisie ♀ 13;  ♂12 Kartas (1981) 

Tunisie (cap Bon) ♀ 13.5; ♂12.5 Gaamour et al. (2001) 

Tunisie ♀+♂ 13.3 Gaamour et al. (2004) 

Algérie ♀ 13.5; ♂12 Bounhiol (1921, in Dieuzeide et Roland, 1956) 

Algérie (Centre) Baie de Bou Ismaïl ♀+♂ 14.1 Bouaziz et al. (2001) 

Algérie (Centre) ♀ 14.14; ♂13.64 

♀+♂ 13.93 

Bouaziz (2007) 

Algérie (Est) ♀ 13.90; ♂ 13.64 

♀+♂ 13.78 

Belouahem (2010) 

Algérie (Est) ♀ 13.80; ♂ 13.60 

♀+♂ 13.70 

Présente étude 

Atlantique 

Sénégal (stock Sénégalo –Maurita.) ♀ 20; ♂25 Boely et al. (1978) 

Sénégal (Dakar) ♀+♂ 20 Conand (1977) 

Mauritanie ♀+♂ 21 Cheibany (1990) 

Mauritanie ♀ 20 Chavance et al. (1991) 

Mauritanie ♀+♂ 29 Wague et M’ Bodj (2002) 

Mauritanie ♀ 20; ♂ 22 Pascual-Alayón et al. (2008) 

Congo  ♀+♂ 19 Fontana et Pianet (1973) 

Ghana ♀ 17.1; ♂16.7 Quaatey et Maravelias ( 1999) 

 

Nos résultats montrent que pour devenir sexuellement matures, les sardines et les 

sardinelles du littoral Est algérien doivent atteindre respectivement 11.80 et 13.70 cm 

observés à partir d’1 an, ces conditions paraissent dépendre des facteurs du milieu comme la 

température et la disponibilité de la nourriture qui agissent, comme le montre Kausch en 1975 

ou encore Horwood et al. en 1989, sur le métabolisme et sur la croissance.  
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Ces facteurs influencent non seulement la taille de 1
ère

 maturité sexuelle comme le 

signalent Boely et al. (1978) dans ses travaux sur la sardinelle ronde, mais aussi expliquent 

les divergences entre les résultats obtenus dans différentes régions que Silva et al. (2006) 

justifient par soit le déclin de la structure en âge, soit le taux de mortalités élevées, soit les 

changements dans l’environnement.  

L’influence de l’élévation de la température des eaux et leur richesse trophique a été 

signalée par Tsuruta (1987) lors d’une étude réalisée sur les sardines du Japon. L’auteur 

montre que le développement des ovaires pour les pontes d’hiver est fortement conditionné 

par l’accumulation des réserves d’été, saison pendant laquelle les conditions trophiques sont 

favorables et les sardines se nourrissent abondamment.  

 Ainsi, nous pouvons dire que l’influence des conditions du milieu se répercute sur la 

taille à la 1
ère

 maturité sexuelle qui, à son tour agit sur: le potentiel de reproduction de 

l’espèce, la durée de la période de reproduction et la taille du stock reproducteur. Cet 

enchainement physiologique est décrit par Sinovčić et al., en 2008 chez S. pilchardus de la 

mer adriatique. Ainsi, le suivi des variations mensuelles des valeurs du rapport gonado-

somatique (R.G.S.) et de l’état d’embonpoint par l’indice de condition K de Fulton chez S. 

pilchardus et chez S. aurita, a permis de préciser la période de ponte et de confirmer les 

observations macroscopiques. 

 

Chez la sardine la période de reproduction se situe entre novembre et avril et 

peut se prolonger jusqu’à mai avec une ponte optimale entre décembre et janvier, 

coïncidant avec le refroidissement jusqu’à 18°C, des eaux superficielles. Le repos sexuel 

s’étale de mai à octobre.  

En Méditerranée, le long des côtes algériennes, cette période est signalée par Djabali 

et Mouhoub (1989) au Centre, Tomasini et al. (1989) à l’Ouest, Bedairia (2011), Bouhali 

(2016) à l’Est et Ganias et al. (2007) en Grèce.  

Dans l’océan Atlantique, les sardines pondent en hiver et au printemps, la reproduction 

se passe entre janvier et juin (tab. 60).  
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Tableau 60: Représentation des répartitions mensuelles des périodes de reproduction de S. pilchardus 

en fonction des aires de répartition (carrés bleus).  

Régions J F M A M J J A S O N D Méthodes Auteurs 

Méditerranée 

Golfe du Lion             Ichty, SMS Chavance (1980) 

Espagne (Mer 

d’Alboran)  

            RGS Abad et Giraldez 

(1993) 

Tunisie             RGS, SMS Gaamour (2004) 

Baie d’Alger             SMS Bouchereau 

(1981) 

Algérie 

(Centre) 
            RGS Djabali et 

Mouhoub (1989) 

Algérie 

(Ouest) 
            RGS Tomasini et al 

(1989) 

Grèce Mer 

egée 
            RGS Ganias et al. 

(2007) 

Algérie (Est)             RGS, SMS Bedairia (2011) 

Algérie (Est)             RGS, Ichty Bouhali (2016) 

Algérie (Est)             RGS, Ichty Ladaimia (2017) 

Algérie (Est)             RGS, 

SMS 
Présente étude 

Atlantique 

Nord du Golfe 

de Gascogne 
            Ichty L’Herrou (1971) 

Espagne 

(Nord) 
            RGS Pérez et al. (1985) 

Portugal 

(Nord) 
            Ichty Ré et al. (1990) 

Baie 

Douarnenez 

(France) 

            RGS Le Duff (1997) 

 Portugal             RGS Zwolinski et al. 

(2001) 

Maroc 

Laâyoune 
            RGS, SMS  Amenzoui et al. 

(2005) 

SMS: Stades de maturité sexuelle; Ichty: Ichtyoplancton et R.G.S.: rapport gonado-somatique.  

 

Chez la sardinelle, la saison de reproduction se situe entre juin et septembre et 

peut se prolonger jusqu’à octobre avec un pic de ponte entre juillet et aoùt, coïncidant 

avec le réchauffement à partir de 21°C, des eaux superficielles. Le repos sexuel va de 

novembre à mai. 

En Méditerranée, la périodicité et l’étalement de la période de reproduction sont 

comparables avec ceux trouvés par Komarovsky (1958) en Palestine; Heldt (1950), Kartas 

(1981) et Gaamour et al. (2004) en Tunisie et Bouaziz (2007) en Algérie.  

En Atlantique, la reproduction s’effectue en 2 périodes (hétérochrone): l’une lors du 

réchauffement des eaux en fin de saison froide, l’autre en saison chaude (tab. 61).  
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Tableau 61: Représentation des répartitions mensuelles des périodes de reproduction de S. aurita en 

fonction des aires de répartition (carrés bleus). 

Régions J F M A M J J A S O N D Méthodes Auteurs 

Méditerranée 

Iles Baléares             Ichty Navarro (1927) 

Iles Baléares             Ichty Andreu et Rodriguez-

Roda (1959) 

Palestine             Ichty Komarovsky (1958) 

Palestine              Ben -Tuvia (1956) 

Egypte (Baie de 

Selloum) 
             Bebars (1981) 

Tunisie             Ichty Heldt (1950) 

Tunisie             Ichty Kartas (1981) 

Tunisie             RGS, SMS Gaamour et al. (2004) 

Algérie              Bounhiol (1921), 

Algérie              Dieuzeide et Roland 

(1957) 

Algérie (Centre)             RGS, Ichty Bouaziz (2007) 

Algérie (Est)             RGS, SMS Présente étude 

Atlantique 

Mauritanie             Ichty Chavance et al. (1991)  

Mauritanie             Ichty Wague et Mbodj 

(2002) 

Sénégal             Ichty Boely et al. (1982)  

Sénégal             Ichty Curry et Fontana 

(1988)  

Sénégal              RGS,Ichty Diouf et al. (2010)  

Sénégal             RGS,Ichty Samba (2011) 

Maroc             RGS,Ichty Deme (2012)  

SMS: Stades de maturité sexuelle; Ichty: Ichtyoplancton et R.G.S.: rapport gonado-somatique.  

 

 

Nos résultats montrent que pour chaque espèce, il existe un seul cycle sexuel par an 

avec une période de reproduction étalée dans le temps. Cet allongement serait une stratégie 

d’adaptation qui permet à ces petits pélagiques d’assurer la survie de leurs œufs et larves. Ce 

phénomène est rapporté par Palomera (1992) qui a étudié l’anchois Engraulis encrasicolus de 

Méditerranée.  

Wootton, 1982 et Bye, 1984 lient les petites différences qu’ils observent au moment 

du déclenchement de la ponte aussi bien chez la sardine que chez la sardinelle peuplant les 

différentes régions de la Méditerranée et de l’Atlantique, aux conditions physiques et 

biotiques du milieu. L’existence d’une période de reproduction maximale est en rapport avec 

le synchronisme de facteurs environnementaux cycliques qui jouent comme le montre    

Allain (1999), le rôle de stimuli, agissant sur la reproduction. Ainsi, le décalage des périodes 

de pic de reproduction n’est pas surprenant. En effet, la sardine et la sardinelle, comme la 
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plupart des petits pélagiques sont vulnérables aux variations des conditions du milieu. Lowe-

Mc Connell, 1987 et Wootton, 1990, les classes parmi les espèces opportunistes qui réagissent 

et s’adaptent aux influences imposées par leur environnement surtout dans le cas de la 

reproduction (Wootton, 1984, 1990). 

Deelder et willensen (1964) pensent qu’il n’y a aucun lien entre la température, la 

période de ponte et la localisation géographique de la population. Cela serait plus en rapport 

avec des facteurs locaux influençant la température comme la latitude. Yannopoulos  et 

Yannopoulos  (1978), suppose que la ponte des poissons ne serait pas déterminée uniquement 

par les facteurs physiques comme la T ou la S‰ mais dépendrait d’un effet synergique de 

paramètres internes et externes non encore élucidés. Chlaida, (2009) estime que ces 

hypothèses devraient être revues à la lumière pour être confirmées par d’autres analyses 

génétiques se basant notamment sur les marqueurs ADN hyperpolymorphes neutres, tels que 

les microsatellites.  

 

L’indice de conditions K de Fulton utilisé pour apprécier la qualité des habitats, est 

un trait compensatoire qui reflète l’accumulation saisonnière et l’épuisement d’énergie. Ce 

dernier représente d’après Winters and Wheeler (1994) un indice fiable pour apprécier la 

production annuelle totale. 

Les sardines et les sardinelles du littoral est Algérien possèdent un bon potentiel 

énergétique car leur facteur de condition est proche de 1. Si on se réfère aux travaux de 

Dutil et Lambert (1995), on peut dire qu’avec un indice K proche de 1, les poissons ont un 

bon équilibre pondéral, dans le cas contraire, K témoigne de la présence d’une perturbation 

chronique.  

Le suivi de l’évolution mensuelle de K nous a permis de comprendre la stratégie 

adoptée dans l’utilisation des apports énergétiques. En effet, les coefficients de condition 

évoluent positivement avec l’accumulation des réserves, ces dernières étant utilisées comme 

le montrent Robinson et al. (2008) durant les périodes de jeûne, de reproduction et de 

maturation.  

Chez S. pilchardus, K diminue progressivement à partir de novembre pour atteindre 

des valeurs minimales en janvier, les sardines subissent ainsi une perte de poids. Dès mars 

elles commencent à reconstituer leurs réserves et enregistrent donc les plus forts embonpoints. 

Les mâles et les femelles ont une stratégie similaire dans l’utilisation des apports 

énergétiques au cours de la maturation et l’émission des gamètes. Les femelles présentent une 

meilleure condition que les mâles ainsi, le sexe influence la condition du poisson car comme 
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le soulignent Mahé et al. en 2005, pour une même taille, le poids des femelles est plus grand 

que celui des mâles.  

L’indice de condition K, chez S. aurita présente des variations presque similaires tout 

au long de l’année, excepté entre février et juillet où il augmente reflétant la bonne condition 

des sardinelles qui se manifeste par une accumulation des réserves indispensables à la 

reproduction. L’indice pondéral s’abaisse lentement pour atteindre un minimum pendant la 

période de ponte. 

Les mâles présentent une meilleure condition que les femelles. Cette différence 

pourrait s’expliquer, soit par la divergence des méthodes d’échantillonnages, soit par les 

tailles des échantillons souvent différentes les unes des autres.  

Le fait que le facteur de condition K, reste voisin à 1 et malgré les variations 

temporelles d’énergie, cela suggère que nos 2 espèces continuent à s’alimenter même durant 

la période de reproduction. Un phénomène similaire a été décrit chez la sardine des eaux de la 

Cornouaille anglaise (Hickling, 1945), chez Engraulis mordax (Hunter et Leong, 1981), chez 

l’anchois de la mer Noire, (Lisovenko et Andrianov, 1996) et chez l’anchois de la baie de 

Cadiz (Millan, 1999). Ces espèces n’arrêtent pas de s’alimenter pendant la reproduction.  

 

Les variations des indices pondéraux, R.G.S. et K évoluent inversement, quand le 

RGS augmente K baisse. Il est probable que l'augmentation de la condition K soit liée à 

l'accumulation de réserves associée à la productivité élevée du milieu. Thiriot, 1976 et 

Somoue, (2004) constatent, cette relation particulièrement en été où la production 

planctonique est optimale.  

Chez la Sardine, l'énergie disponible durant la période de haute productivité est 

stockée sous forme de graisse et transférée, plusieurs mois plus tard, au développement, à la 

maturation et à la production des gamètes. Cette hypothèse est appuyée par de nombreuses 

observations réalisées, chez la sardine en  Méditerrané (Tomasini et al., 1989; Abad et al., 

1993) et en Atlantique (Pérez et al., 1985) et même chez d’autres poissons Téléostéens 

(Hickling, 1945; Arrizaga, 1981; Hunter et Leong, 1981; Henderson et Almtar, 1989 ; Perez 

et al., 1992; Abad et Giraldez, 1993 Bandarra et al., 1997; Fréon et al., 1997; Somarakis et 

al., 2000; Zwolinski et al., 2001; Shirai et al., 2002; Coobs et al., 2004; Sinovčić et al., 2008). 

En effet, la sardine se nourrit intensivement en été et emmagasine ses réserves énergétiques 

qui seront utilisées progressivement à la maturation des gonades et à la reproduction. Ceci est 

confirmé par une étude qui montre que le développement des ovaires pour la ponte d’hiver et 

du printemps est fortement affecté par l’accumulation des réserves en été (Tsuruta, 1987). En 
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hiver, le zooplancton est moins abondant (Thiriot, 1976 et Somoue, 2004) le poisson se 

nourrit peu (Furnestin, 1945) et l’émission des gamètes contribue à accentuer la perte de poids 

qui est un facteur de condition. Cet amaigrissement s’estompe avec la reprise de 

l’alimentation et la condition s’améliore au printemps. 

La sardinelle, continue à s’alimenter même durant la période de reproduction qui 

correspond à la période estivale où la productivité est élevée. Malgré la disponibilité de la 

nourriture, on observe une diminution du coefficient de condition K qui se traduit par un 

amaigrissement des poissons qui se nourrissent peu pendant cette période de développement 

des gonades. Ces dernières compriment de plus en plus le tractus digestif réduisant ainsi le 

volume des prises alimentaires. Ce résultat est comparable avec celui de Lahaye, qui a étudié 

les cycles sexuels des poissons marins en 1980. Les réserves graisseuses seraient investies 

majoritairement comme le signalent Millàn (1999) et Somarakis et al. (2012), dans 

l’élaboration des produits sexuels et l’émission des œufs réduit la masse corporelle. 

 

Les mortalités naturelles (M) ou totale (Z) diffèrent d’une espèce à l’autre et en 

fonction du secteur géographique.  

Chez S. pilchardus, la mortalité totale, obtenue à partir de la courbe de capture linéaire 

(Pauly, 1984) est estimée à 1.95 an-1, tandis que la mortalité naturelle est égale à 0.41 an-1
 

selon la méthode de Djabali et al. (1994). La valeur du coefficient Z se rapproche de celle de 

Bedairia qui l’estime en 2011 à 1.82 an-1
 dans la même zone d’étude, quant à la mortalité M, 

elle est comparable à celles rencontrées dans le centre du littoral algérien par Bouaziz et al. en 

2014 et en Tunisie par la commission générale des pêches pour la méditerranée (CGPM) en 

1981 (tab. 62). 

 

Tableau 62: Représentation des variations des coefficients de mortalités naturelle M et totale Z de 

Sardina pilchardus dans différentes régions. 

Régions M (an
-1

) Z (an
-1

) Auteurs 

Méditerranée 

Castellon ♀+♂ 0.50 1.39 (CGPM. 1981) 

Tunisie ♀+♂ 0.47 - (CGPM. 1981) 

Algérie (Alger) ♂ 0.39 et ♀ 0.36 ♂ 0.688 et ♀ 0.723 Mouhoub (1986) 

Algérie (centre) ♀+♂ 0.91 Pauly (1980); 

         0.49 Djabali et al .(1994) 

3.52 Bouaziz et al. (2014) 

Algérie (Est) ♀+♂ 0.85 Pauly (1980); 

         0.33 Djabali et al.(1994) 

1.82 Bedairia (2011) 

Algérie (Est) ♀+♂ 0.88 Pauly (1980); 

         0.41* Djabali et al. (1994) 

1.95 Présente étude 

Atlantique 

Maroc ♀+♂ 0.65 0.85 FAO (1985) 

* valeur de M  retenue pour le stock de S. pilchardus exploité; CGPM: Commission générale des pêches pour la 

Méditerranée. 
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Chez S. aurita, la mortalité totale (Z) est estimée à 1.87 an-1, alors que la mortalité 

naturelle est évaluée à 0.40 an-1 selon la méthode de Djabali et al. (1994). Ces coefficients de 

mortalité sont conformes avec ceux de Belouahem (2010) qui a travaillé dans la même zone 

d’étude où il trouve Z = 1.82 an-1 alors que Bouaziz et al. (2010) l’estime à 1.88 an-1 
 (tab. 63). 

Tableau 63: Représentation des variations des coefficients de mortalités naturelle M et totale Z de 

Sardinella aurita dans différentes régions.  

Régions M (an
-1

) Z (an
-1

) Auteurs 

Méditerranée 

Egypte (baie de Saloum) ♀+♂ 0.99 0.99 Bebars (1981) 

Corse (France) ♀+♂ 0.76  Dintheer (1982) 

Ouest Algérien (Oran) ♀ 0.59 et ♂0.70  ♀1.47 et  ♂1.79  Chavance et al. (1985) 

Ouest Algérien 

(Ghazaouet) 

- 0.69 Sennai Cheniti (2003) 

Algérie (centre) ♀+♂ 0.54 Pauly (1980) 2.22 Bouaziz et al. (2001) 

Algérie (centre) ♀+♂ 0.81 Pauly (1980) 1.88 Bouaziz et al. (2010) 

Algérie (Est) ♀+♂ 0.86 Pauly (1980) 1.82 Belouahem (2010) 

Algérie (Est) ♀+♂ 0.86 Pauly (1980); 

         0.40* Djabali et al (1994) 

1.87 Présente étude 

Atlantique 

Golfe de Mexique ♀+♂ 0.6  Grall (1984) 

Sénégal ♀+♂ 1.2  Freon (1988) 

Nord du Venezuela ♀+♂ 1.65 5.65 Guzman et Gomez (2000) 

       * valeur de M retenue pour le stock de S. aurita exploité. 

 

Divers facteurs peuvent expliquer la divergence des résultats, tels les méthodes 

utilisées pour leur détermination; les différences écologiques possibles entre les zones 

d’études; les valeurs de K et de L∞ qui peuvent aussi influencer directement les mortalités M 

et  Z et la température de l’eau. Selon Korichi (1988) les variations extrêmes de Z indiquent 

soit des migrations, soit des fluctuations de recrutement. Ursin (1967) montre que, la mortalité 

naturelle M dépend à la fois de facteurs physiologiques comme les maladies et la vieillesse, 

de facteurs environnementaux comme les températures, les courants ou encore les salinités et 

de facteurs dus au hasard comme la prédation. Les facteurs environnementaux peuvent être 

cernés et on peut estimer leur influence sur la croissance ou la reproduction.  

La fiabilité des résultats de M dépend de la justesse des données d'entrées utilisées 

dans l'équation de calcul. Les nombreuses évaluations halieutiques sur différents stocks de 

poissons de plusieurs régions du monde, montrent que les petits pélagiques à croissance 

rapide ont une mortalité naturelle élevée étroitement liée, comme l’explique Pauly (1985), à 

l’augmentation de la température des eaux. La mortalité naturelle est aussi corrélée avec la 

vitesse de croissance ou longévité K et la taille puisque les poissons jeunes subissent des 

prédations plus fortes que les poissons plus âgés de taille plus grande. 
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Les probabilités de captures selon les longueurs ou sélectivité est une mesure de la 

capacité d'un engin de pêche à ne capturer qu'une partie des animaux présents. Elle 

correspond donc à une sélection soit des espèces pêchées, soit de la gamme des tailles et donc 

des âges pêchés. La sélectivité peut être exprimée par une courbe des taux de capture en 

fonction de l'âge. Par suite du phénomène d'échappement, le taux de capture est généralement 

croissant chez les jeunes, selon une courbe de type logistique (Gascuel, 2008). 

L’âge de première capture (tc), considéré dans les études d’évaluation halieutiques 

correspond à un échappement de 50%, il est représenté par une taille de 1
ère

 capture (Lc) qui 

est de l’ordre de 8.71 cm chez la sardine et de 9.23 cm chez la sardinelle.  

En Méditerranée, Bedairia (2011) a obtenu une Lc de 7.36 cm pour les sardines des 

côtes Est algériennes. Quant aux sardinelles, Bouaziz (2007) a trouvé une Lc = 7.27 cm sur les 

côtes algéroises et Belouahem (2010) une Lc = 9.5 sur les côtes Est du littoral, Bebars (1981) 

a obtenu quant à lui, une Lc de 11.42 cm dans la baie de Saloum en Egypte.  

La différence des résultats est probablement due à des raisons biologiques, tels le 

choix des méthodes, les paramètres de l’équation de von Bertalanffy (L∞ et K), les fréquences 

de tailles utilisées (Bouaziz, 2007) ou des raisons halieutiques, tels que la différence des 

techniques et des stratégies de capture. Selon Sparre et Venema (1996), la probabilité qu’un 

poisson soit retenu par l’engin de pêche est due à 2 probabilités: soit que le poisson se trouve 

sur le lieu de pêche, soit qu’il est retenu par les mailles de l’engin de pêche.  

 

 L’évaluation de l’état d’exploitation de la Sardine et de la Sardinelle a nécessité 

l’introduction de toutes les données biologiques obtenues: les paramètres de croissance de 

von Bartalaffy (L∞, K et t0), les paramètres de la relation taille-poids (a et b), les mortalités 

naturelle (M) et par pêche (F), la distribution des fréquences de tailles, les proportions des 

individus matures de chaque classe de tailles et la production annuelle du stock exploité.  Leur 

traitement a été réalisé par l'emploi du logiciel VIT (Lleonart et Salat, 2000) qui présente 

l’avantage de fonctionner avec des pseudo-cohortes nécessitant uniquement la connaissance 

des captures sur une année au lieu de séries historiques plus longues. Cette analyse nous a 

permis  d’évaluer l’état d’exploitation à travers: le calcul des longueurs et des âges moyens de 

capture, de la biomasse totale équilibrée (D), du rendement (Y/R) et de la biomasse par recrue 

(B/R). 

 La longueur moyenne de capture obtenue chez S. pilchardus du littoral Est algérien, 

est estimée à 14.37 cm pour un âge moyen de 2.78 ans, elle demeure largement supérieure à 

la taille de 1
ère

 maturité sexuelle (L50) tous sexes confondus qui est de l’ordre de 11.80 cm.  
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Les taux de la biomasse du stock reproducteur, "SSB, Spawning Stock Biomass" reste 

élevé il est estimé chez la sardine à 4450 t. en moyenne, soit 67 % de la biomasse moyenne 

qui est de l’ordre de 6656.16 t. 

Chez S. aurita la longueur moyenne de capture est estimée à 16.35 cm pour un âge 

moyen de 2.34 ans, elle reste largement supérieure à la taille de 1
ère

 maturité sexuelle (L50) 

tous sexes confondus qui est de l’ordre de 13.70 cm. Le SSB est de l’ordre de 2094 t en 

moyenne soit 74 % de la biomasse moyenne qui est de l’ordre de 2829.59.16 t. 

Il ressort de l’analyse de l’ensemble de nos résultats que les jeunes individus sont 

épargnés d’une surexploitation par le recrutement "recruitment overfishing". De plus, les 

individus matures ne présentent pas le risque d’une surpêche par la croissance "growth 

overfishing" du fait qu’ils ont déjà pondu au moins une fois dans leur vie, assurant ainsi la 

pérennité du stock. Quels que soient les âges sur lesquels l’exploitation porte, elle entraine 

généralement, une diminution du nombre des vieux individus. Quand les prélèvements 

s’accroissent l’abondance décroit ainsi que l’âge ou la taille moyenne du poisson et l’âge de 

1
ère

 maturité. Ces changements reflèteraient selon (MacCall, 1990) la pression de la pêche et 

les réponses compensatoires de la ressource. 

 

L’âge moyen de capture de la sardine est de 2.78 ans, il est proche de l’âge 

critique, qui est de l’ordre de 2.28 ans, pour lequel la cohorte atteint sa biomasse maximale. 

Nos résultats sont similaires à ceux de Bouaziz et al. (2014) au centre du littoral algérien pour 

la même espèce, où l’âge moyen de ses captures 1.60 ans est très proche de l’âge critique  

2.15 ans. Cependant ils différents de ceux obtenus pour la même espèce et dans la même zone 

d’étude, par Bedairia (2011) à savoir 2.42 ans pour l’âge moyen et 3.015 ans pour l’âge 

critique.  

Pour l’âge moyen de capture de la sardinelle  qui est de 2.34 ans, il est très proche 

de l’âge critique, qui est de l’ordre de 2.15 ans. Nos résultats sont similaires à ceux de 

Belouahem (2010), obtenus pour la même espèce et dans la même zone d’étude avec 1.69 ans 

comme âge moyen et 1.93 ans comme âge critique et ceux de Bouaziz (2007) au centre du 

littoral algérien pour la même espèce avec 2.2 ans comme âge moyen et 2 ans comme âge 

critique.   

Selon Dardignac (1989) et Alvaro (1995) si l’on veut tirer d’un stock une production 

élevée, il est souhaitable que l’âge de capture soit proche de l’âge critique; ce qui concorde 

parfaitement avec les résultats rencontrés aussi bien la Sardine que la Sardinelle. 
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La biomasse totale équilibrée (D) obtenue chez S. pilchardus du littoral Est 

algérien est estimée à 7561.72 tonnes, cette valeur correspond à l’hypothèse d’équilibre 

du stock, elle est constituée de 18.91 % de biomasse relative aux recrues mais, surtout d’une 

plus grande proportion due au facteur croissance avec 81.09%; ce sont les 2 composantes de 

gain en biomasse du stock. Concernant les pertes, la mortalité par pêche estimée à 63.19% 

devance la mortalité naturelle qui est de 36.81%.  

Chez S. aurita, la biomasse totale équilibrée (D) est estimée à 3074.67 tonnes, elle 

est essentiellement alimentée par la croissance pondérale qui représente 87. 92 %,  loin de 

l’apport en recrutement  qui est de 12.08%. Les pertes sont causées en majeure partie par la 

mortalité par pêche (F) estimée à 63.19% alors que la mortalité naturelle ne dépasse pas 

36.81%. 

Sparre et Venema (1996) estiment que le taux élevé en apport de croissance est une 

des caractéristiques typiques des petits pélagiques de Méditerranée qui reflète la présence de 

conditions environnementales favorables à la croissance. Cette élévation du taux de 

croissance a été signalée chez la sardine et chez la sardinelle du littoral Centre - Est algérien 

par Bedairia en 2011, Belouahem en 2010 et Bouaziz en 2007. Les pertes sont dues aux 

mortalités par pêche où les stocks sont à leur maximum d’exploitation. 

Le rapport entre la biomasse totale équilibrée (D) et la biomasse moyenne (Bmoy), 

appelé «turnover» chez S. pilchardus traduit un important renouvellement annuel de la 

biomasse du stock, il est de 113.60 %, ce résultat est comparable avec celui de Bedairia 

(2011) qui l’évalue à 114.33 %. Il en est de même pour S. aurita, chez qui il est estimé à 

108.66%, ce taux est proche de ceux obtenus par Bouaziz en  2007 avec 112.60% ou encore 

par Belouahem en 2010 avec 117.20%. 

L’analyse des résultats de la biomasse totale équilibrée ou biomasse balance  montre 

que les populations de S. pilchardus et S. aurita sont très résistantes et résilientes, pour la 

rapidité de leurs croissances et de leurs reproductions en plus de leurs caractères alimentaires 

opportunistes. Nous distinguons que: 

- la pêche impacte la structure démographique du stock exploité provoquant des 

modifications de l'abondance du stock et des captures.  

- en modifiant l'abondance des géniteurs, la pêche a des effets sur la capacité de 

renouvellement du stock et donc sur le recrutement. 

Les résultats relatifs au rendement (Y/R) et à la biomasse par recrue (B/R), sont 

très sensibles à la vitesse de croissance K aussi bien chez S. pilchardus que chez S. aurita, la 

même observation a été signalée par le groupe de travail ad hoc sur les sardines, sardinelles et 
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autres espèces de petits pélagiques côtiers de la zone Nord de l'Atlantique centre-Est du 

COPACE (FAO, 1994). En effet, 2 lois potentielles de croissance ont été retenues pour tenir 

compte des incertitudes dans le domaine d’évaluation des stocks exploitables à savoir: 

 - une loi de croissance rapide: celle des petits poissons à longévité courte (cas des 

petits pélagiques) avec  une valeur de K élevée et 

 - une loi de croissance lente: celle des grands poissons à grandes longévité (cas des 

démersaux) avec une valeur de K basse. 

 Si nous retenons les orientations retenues par Sparre et Venema (1996), qui estiment 

que le paramètre de courbure K de l’équation de croissance linéaire de von Bertalanffy 

détermine la rapidité du poisson d’approcher la longueur asymptotique L∞, les petits 

pélagiques, à brève existence, atteignaient rapidement leur L∞ et présentent par conséquent 

une valeur de K élevée. Ainsi, nous pouvons dire que le diagnostic du rendement et de 

biomasse par recrue est obtenu dans notre cas, à partir des paramètres de la loi de croissance 

rapide à forte valeur de K et qu’il en dépend. 

Pauly et Soriano (1986) et Silvestre et al. (1991) notent que chez les petits pélagiques 

à forte valeur de M, les valeurs de F maximisant le rendement par recrue Y/R sont 

généralement très élevées, c’est le cas chez la sardine et la sardinelle du littoral Est algérien. 

Ainsi, gérer une pêcherie sur une espèce de petit pélagique, en se basant seulement sur les 

analyses de Y/R peut être induire en erreur du fait que le rendement et la sélection des 

captures se font dans une gamme de taille réduite. Pour cette raison, Gulland et Boerema 

(1973) ont proposé de limiter la mortalité par pêche (F) au F0.1. Selon les recommandations de 

la FAO (1996), F0.1 est acceptable comme point cible de gestion (Points de Référence 

Biologique, PRB), du fait qu’il soit à l’origine d’une exploitation soutenable à long terme des 

stocks, avec la meilleure capture.  

Dans les années 70, F0.1 commença à être préféré à F max comme point cible de gestion 

des ressources halieutiques. Depuis les années 80, et à ce jour, le F 0.1 est adopté comme 

objectif à long terme par plusieurs commissions internationales pour les pêches et par la CEE. 

En effet, le choix du point de référence, F0.1, en tant que point cible pour la gestion des 

pêcheries de S. pilchardus et de S. aurita du littoral Est de la côte algérienne, au lieu du Fmax, 

permet d’assurer une marge de sécurité pour le maintien du stock, tout en évitant de pénaliser 

l’effort de pêche.  

En réalité, les gestionnaires des pêcheries ne s’intéressent pas à un rendement par 

recrue Y/R mais au rendement total du stock exploitable. Pour ce faire, il suffit de multiplier 

le nombre de recrues (R) par le Y0.1 /R (VIT, Lleonart et Salat, 2000).  
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Le nombre de recrues (R) de S. pilchardus est représenté par le nombre initial de la 

première classe de taille estimé par la VPA à 438458159 individus, multiplié par le Y0.1/R: 

10.244 g.an-1 on obtient 4491.59 t. Ainsi, pour atteindre le Y0.1/R correspondant au F0.1, nous 

pensons que par rapport aux prises actuelles qui sont de 4865.31 t. elles doivent baisser à 

4491.56 t. Chez S. aurita, le nombre de recrues (R) estimé par la VPA est de 109818612 

individus, multiplié par le Y0.1/R: 16.46 (g.an-1) on obtient une valeur de 1807.61 t. De ce fait 

pour atteindre le Y0.1/R correspondant au F 0.1, les prises devraient décroître jusqu’à 1807.61 

tonnes par rapport aux captures actuelles qui dépassent 1942.84 t.  

L’application de ces recommandations, permettrait à long terme une production 

maximale durable, tout en assurant le renouvellement des stocks exploitables de Sardina 

pilchardus et de Sardinella aurita du littoral Est de la côte algérienne et les résultats obtenus 

montrent que les pêcheries de la sardine et de la sardinelle ne sont pas à leur meilleur 

palier d’exploitation (surexploitation).  

Pour optimiser les pêcheries on préconise une baisse de l’effort de pêche actuel 

Fact: 1 an-1, chez Sardina pilchardus à un niveau équivalent au F0.1: 0.35 an-1, par réduction 

des captures actuelles de 7.68% et du nombre de navires. Chez Sardinella aurita à un niveau 

équivalent au F0.1: 0.40 an-1, théoriquement, il faudrait réduire les captures actuelles de 6.96% 

et le nombre d’embarcations. Ce n’est qu’à ces conditions qu’on pourra assurer la pérennité 

des stocks et leur renouvellement et obtenir une meilleure exploitation du recrutement entrant 

correspondant à une capture totale admissible (TAC) de l’ordre de 4491.56 t pour la sardine 

et de 1807.61 t pour la sardinelle. Ces valeurs donnent une meilleure visibilité des captures 

pour les différents acteurs du secteur halieutique, pêcheurs et gestionnaires. 

Le TAC (Total Admissible de Captures) est un des outils de gestion des pêcheries les 

plus pertinents et les plus appliqués actuellement à travers le monde. Il est employé en 

particulier pour limiter les prises des ressources afin d’éviter tout risque de surexploitation. 

Les TACs une fois fixés pour chaque stock, sont convertis en quotas répartis par la suite entre 

l’ensemble des pêcheurs. Oliver (2002) précise que, les méthodes d’évaluation halieutique des 

séries chronologiques de taille/âge des captures et de la biomasse doivent être élaborées en 

Méditerranée lorsque les données sont disponibles. Les approches analytiques par rendement 

par recrue et pseudocohortes tel que le VIT (Lleonart et Salat, 1997) doivent être appliquées, 

et ce, malgré les problèmes qu’elles sont susceptibles de rencontrer comme ceux liés à 

l’environnement et/ou à la variation de la productivité. 
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5. Conclusion. 

Ce travail relatif à l’étude de la biologie et de la dynamique de 2 principaux clupéidés 

d’intérêt économique, la sardine Sardina pilchardus et la sardinelle Sardinella aurita, est une 

contribution complémentaire aux connaissances de ces espèces en vue d’établir une 

planification de l’exploitation optimale et rationnelle de ces ressources et de gérer de façon 

durable les stocks disponibles. 

 Aussi bien pour la sardine que pour la sardinelle, des coefficients de corrélation très 

proches de 1 ont été retrouvées pour l’ensemble des paramètres métriques par rapport aux 

longueurs totales ou céphalique. Parmi les 4 caractères méristiques étudiés, le nombre de 

vertèbres semble être le seul valable pour structurer les stocks, il nous a permis d’établir une 

distinction entre les populations peuplant les régions littorales Ouest, Centre et Est. 

Les résultats obtenus par otolithométrie sont validés par l’expression indirecte de 

Bhattacharya (1967). Ces 2 techniques estiment des durées de vie respectives de 6 et 5 ans 

chez les 2 espèces. La longévité des femelles est supérieure à celle des mâles.   

La sardine comme la sardinelle atteignent  rapidement leur L∞, elles présentent un 

coefficient de vitesse de croissance K élevé, aussi leurs poids augmentent plus vite que le 

cube de leurs longueurs.  

Le sex-ratio est en faveur des femelles chez les 2 espèces. Les tailles de 1
ère

 maturité 

sexuelle (L50) sont acquises au cours de la 1
ère

 année de vie des poissons, elles sont atteintes à 

11.80 cm chez les sardines et 13.70 cm chez les sardinelles.  

La période de reproduction obtenue par l'observation macroscopique des gonades, le 

suivi du R.G.S et du facteur de Fulton K, a lieu entre novembre et avril chez la sardine et 

entre juin et septembre chez la sardinelle. 

La mortalité totale (Z) des sardines et celle des sardinelles, révèle une mortalité par 

pêche (F) élevée par rapport à la valeur de la mortalité naturelle (M) et le taux d'exploitation 

(E) montre la présence d’une surpêche chez les 2 espèces. 

La taille de 1
ère

 capture a été estimée à 8.71 cm chez S. pilchardus et à 9.23 cm chez S. 

aurita. 

La VPA nous a permis d’évaluer la biomasse exploitable, le rendement par recrue et le 

F0.1 chez les sardines et sardinelles de la zone Est du littoral algérien par l'emploi du logiciel 

VIT. Ce dernier est recommandé par la FAO pour la pêcherie méditerranéenne, il présente 

l’avantage de fonctionner avec des pseudocohortes établies sur une année au lieu d’une série 

historique d’une dizaine d’années. Cet outil de gestion est pratique, concret et admissible pour 

la mise en place d’une stratégie de gestion des pêches. Il permet de quantifier d’une manière 
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pertinente l’effort de pêche et de réaliser des évaluations de stock fiables et des modèles de 

projections réalistes à des fins de gestion. Ainsi, on montre l’existence d’un état de 

surexploitation des stocks de S. pilchardus et de S. aurita du littoral Est algérien.  

Pour atteindre le Y0.1/R correspondant au F0.1, considéré comme valeur cible, les 

captures actuelles de sardine (4865.31tonnes) devraient éminemment baisser de 7.68% pour 

atteindre un TAC (Total Admissible de Captures) de 4491.59 tonnes. Quant aux captures 

actuelles de sardinelle estimées à 1942.84 tonnes, devraient diminuer de 6.96% pour atteindre 

un TAC de 1807.61 tonnes.  

Le choix du point de référence F0.1, en tant que point cible pour la gestion de la 

pêcherie au lieu du FMSY (Fmax), assurerait une marge de sécurité pour le maintien du stock et 

éviterait de pénaliser l’effort de pêche. La valeur de F0.1 est très proche de celle du FMSY et 

beaucoup plus rentable car pour atteindre la "vraie" production maximale équilibrée (MSY ou 

Ymax/ R) qui a une valeur supérieure de 10 %, il faudrait augmenter considérablement l’effort 

de pêche, provoquant ainsi l’effondrement des ressources halieutiques. L’application de ces 

recommandations permettra à long terme une production optimale et durable, tout en assurant 

le renouvellement des stocks exploitables de Sardina pilchardus et de Sardinella aurita du 

littoral Est de la côte algérienne 
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En perspective, cette étude nous permet de proposer quelques recommandations: 

- Etendre le jeu de données spatio-temporelles par l’extension de l’échelle géographique sur 

plusieurs cycles d’études.  

- Rechercher l’impact du réchauffement climatique surtout la température, le pH, la salinité et 

la chlorophylle, la courantologie sur les pêcheries des petits pélagiques. 

- Développer les approches par modélisation à moyen et à long termes. 

- Aborder les régimes alimentaires de ces espèces à travers les réseaux trophiques. 

- Mettre en place un programme de suivi des cycles de reproduction particulièrement le taux 

de fécondité.  

Pour optimiser les pêcheries, il serait judicieux de: 

- Etablir des plans de gestion de stocks à long terme et prévoir une exploitation rationnelle, 

responsable et durable dans des conditions économiques et sociales appropriées pour le 

secteur. 

- Planifier des périodes de pêche hors ponte et reproduction. 

- Fixer des quotas. 

- Tenir compte de la taille minimale de capture. 

- Améliorer les systèmes de collecte des données statistiques des débarquements à travers le 

passage obligatoire par des halls de vente modernes. 

- Déclarer toutes les captures y compris les rejets. 

- Respecter strictement les conventions, règlementations et autres lois. 

- Vulgariser le savoir auprès des pécheurs en les associant aux travaux de recherche 

scientifiques. 

- Orienter les consommateurs vers des espèces moins prisées car moins connues à l’heure 

actuelle, comme la saupe, les maquereaux, les chinchards, les bogues, la bonite, ou les 

thonines. 
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Résumé. 

            La biologie et la dynamique de la sardine, Sardina pilchardus (Walbaum, 1792) et de 

la sardinelle, Sardinella aurita (Valenciennes, 1847) du littoral Est algérien, ont été étudiées 

afin de pallier les manques de données concernant l’exploitation de leurs pêcheries. 
Durant la période allant de novembre 2012 à octobre 2013, nous avons analysé un 

total de 1146 sardines et 1033 sardinelles. Cinq  aspects ont été abordés: morphométrie, âge- 

croissance, reproduction, mortalité et état d’exploitation des stocks. 

La morphologie a été caractérisée chez les 2 espèces, à travers l’analyse de 15 critères 

métriques et 4 méristiques, une corrélation très hautement significative a été retrouvée pour 

l’ensemble des paramètres métriques par rapport aux longueurs totales ou céphalique. Chez 

les populations totales de sardine, la croissance des différentes parties du corps est 

isométrique à 50%, alors que chez la sardinelle l’allométrie croissance est de type majorante 

et représente 57%. Les résultats des paramètres méristiques montrent que le nombre de 

vertèbres est le seul critère valable pour structurer les stocks. 

Les âges obtenus par otolithométrie sont validés par la méthode de Bhattacharya 

(1967) grâce au FISAT II (Gayanilo et al., 2005), ces 2 techniques estiment des durées de vie 

respectives de 6 et 5 ans aussi bien chez la sardine que chez la sardinelle. Les 3 paramètres de 

croissance de von Bertalanffy, obtenus par New VONBIT (Stamatopoulos, 2005) et retenus 

pour évaluer l’état des stocks, montrent que les 2 espèces croissent rapidement, en effet chez 

la population totale de sardines L∞ = 21.58 cm avec K = 0.39 et t0 = -0.086 et chez la 

sardinelle L∞ = 26.68 cm avec K = 0.41 et t0 = -0.085. Chez les 2 clupéidés le poids augmente 

plus vite que le cube de leurs longueurs totales avec b > 3. 

La reproduction a été abordée à partir du calcul du sex-ratio, par l’examen 

macroscopique des gonades, par la L50, le R.G.S et l’indice de Fulton K. Le sex-ratio est à 

l'avantage des femelles avec respectivement 1.46 chez S. pilchardus et 1.11 chez S. aurita. 

Les 2 espèces, tous sexes confondus, se caractérisent par 5 stades de maturités sexuelles. Les 

tailles de 1
ère

 maturité sexuelle (L50) sont acquises au cours de la 1
ère

 année de vie à partir de 

11.80 cm chez les sardines et 13.70 cm chez les sardinelles. La période de reproduction 

calculée à partir du R.G.S et de l’indice de Fulton  se situe entre novembre et avril pour la 

sardine et entre juin et septembre pour la sardinelle.  

Les coefficients de mortalité par pêche (F) sont de 1.54 an
-1 

chez la sardine et 1.47 an
-1 

chez la sardinelle alors que ceux de la mortalité naturelle (M) sont respectivement de 0.41 an
-1 

et de 0.40 an
-1

 avec des taux d’exploitation (E) > 0.5 pour les 2 espèces.  

La taille de 1
ère

 capture, indicateur quantitatif simplifié du diagramme d'exploitation, a 

été estimée à 8.71 cm chez S. pilchardus, soit un âge de 0.74 an et à 9.23 cm chez S. aurita, 

soit un âge de 0.67 an. 

L’analyse de la population virtuelle (VPA) par le logiciel VIT (Lleonart et Salat, 2000) 

montre l’existence d’un état de surexploitation aussi bien chez la sardine que chez la 

sardinelle.  

Pour limiter les risques d’effondrement des stocks, nous préconisons d’ajuster les 

productions des 2 clupéidés aux rendements par recrus Y0.1/R correspondant à l’effort de 

pêche F0.1, considéré comme valeur cible. Actuellement, les captures annuelles de sardine qui 

sont de l’ordre de 4865.31 tonnes devraient éminemment baisser de 7.68% pour atteindre un 

total admissible de captures (TAC) de 4491.56 tonnes. Quant aux captures actuelles de 

sardinelle estimées à 1942.84 tonnes, devraient diminuer de 6.96 % pour atteindre un TAC de 

1807.61 tonnes. 

 

 

Mots-clés: Sardina pilchardus, Sardinella aurita, âge-croissance, reproduction, biomasse, 

exploitation, Algérie.  
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Summary. 

 
 The biology and dynamics of sardine, Sardina pilchardus (Walbaum, 1792) and 

sardinella, Sardinella aurita (Valenciennes, 1847) from the east coast of Algeria, were studied 

in order to make up for the lack of data concerning the exploitation of their fisheries. . 

 During the period from November 2012 to October 2013, we analyzed a total of 

1146 sardines and 1033 sardinella. Five aspects were discussed: morphometry, age-growth, 

reproduction, mortality and exploitation status of stocks. 

 Morphology was characterized in both species, through the analysis of 15 metric and 

4 meristic criteria, a very highly significant correlation was found for all metric parameters 

compared to total or cephalic lengths. In total populations of sardines, the growth of the 

different parts of the body is isometric at 50%, whereas in sardinella growth allometry is of 

the major type and represents 57%. The results of the meristic parameters show that the 

number of vertebrae is the only valid criterion for structuring stocks. 

 The ages obtained by otolithometry are validated by the method of Bhattacharya 

(1967) thanks to FISAT II (Gayanilo et al., 2005), these two techniques estimate lifespans of 

6 and 5 years respectively in the sardine as in the sardinella. The 3 von Bertalanffy growth 

parameters, obtained by New VONBIT (Stamatopoulos, 2005) and retained to evaluate the 

state of the stocks, show that the 2 species grow rapidly, indeed in the total population of 

sardines L∞ = 21.58 cm with K = 0.39 and t0 = -0.086 and sardinella L∞ = 26.68 cm with K = 

0.41 and t0 = -0.085. In the 2 clupeidae the weight increases faster than the cube of their total 

lengths with b > 3. 

 The reproduction was approached from the calculation of the sex-ratio, by the 

macroscopic examination of the gonads, by the L50, the R.G.S and the index of Fulton K. 

The sex ratio is to the advantage of the females with respectively 1.46 for the S. pilchardus 

and 1.11 for the S. aurita. The 2 species, all sexes combined, are characterized by 5 stages of 

sexual maturity. The sizes of first sexual maturity (L50) are acquired during the first year of 

life from 11.80 cm for the sardines and 13.70 cm for the sardinellas. The reproduction period 

calculated from R.G.S and the Fulton index is between November and April for sardines and 

between June and September for sardinella. 

 The fishing mortality coefficients (F) are 1.54 yr-
1
 for sardines and 1.47 yr-

1
 for 

sardinella, while those for natural mortality (M) are 0.41 yr-
1
 and 0.40 yr-

1
, respectively. 

exploitation rates (E) > 0.5 for both species.  

 The size of the first capture, simplified quantitative indicator of the exploitation 

diagram, was estimated at 8.71 cm for S. pilchardus, an age of 0.74 years and at 9.23 cm for 

S. aurita, an age of 0.67 years. 

 The analysis of the virtual population (VPA) by the software VIT (Lleonart and 

Salat, 2000) shows the existence of a state of overexploitation in both sardine and sardinella. 

To limit the risk of collapse of stocks, we recommend to adjust the production of 2 clupeids to 

Y0.1 / R yields corresponding to fishing effort F0.1, considered as target value. Currently, 

annual sardine catches of around 4865.31 tons are expected to drop by 7.68% to a total 

allowable catch (TAC) of 4491.56 tons. As for sardinella catches currently estimated at 

1942.84 tons, should decrease by 6.96% to reach a TAC of 1807.61 tons. 

 

  

Keywords: Sardina pilchardus, Sardinella aurita, age-growth, reproduction, biomass, 

exploitation, Algeria. 
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.الملخص  
  

  عشدٌىٍلاَ  Sardina pilchardus  (Walbaum،1792 )  اىغشدٌه اعح تٍُىُخٍا َدٌىامٍنٍاخ ذم دس 

Sardinella aurita (Valencienne، 7481) )   ًفً اىغازو اىششقً اىدضائشي، مه أخو اىرغية ػيى اىثغشاخ ف

 اىثٍاواخ اىمرؼيقح اعرغلاه مصائذ الأعماك .

  

عشدٌىٍلا.  7122اىغشدٌه َ  7781، قمىا ترسيٍو مدمُػح 2172إىى أمرُتش  2172خلاه اىفرشج مه وُفمثش  

 اىمخضَن، اىُفٍاخ َاعرغلاه زاىح  اىرناثش، اىؼمش، اىىمُ، قٍاط مُسفُمرشي : خمغح خُاوةَوُقشد 

   

، ذم اىؼثُس ػيى   ٍنٍحمشٌغراىمؼاٌٍش  8مرشي َ  71فً ملا اىىُػٍه، مه خلاه ذسيٍو  ىُخٍامُسفُاى ذمٍضخ  

 ومُمه اىغشدٌه مخريف    يًاىن اسذثاط مثٍش خذا ىدمٍغ اىمؼيماخ اىمرشي مقاسوح مغ اىطُه اىنيً أَ اىشأعً. فً اىغنان

٪. 11ٌَمثو    majorante ومُ مه اىىُع اىشئٍغً ذىمُ  ىٍلا٪، فً زٍه اىغشد11ٌ بمرغاَي اىقٍاط فً   اىدغم أخضاء

 اىمقثُه ىرىظٍم اىمخضَواخأن ػذد اىفقشاخ ٌُ اىمؼٍاس اىُزٍذ   ٍنٍحمشٌغراى اىمؼيماخَذثٍه ورائح 

  

 َ   otolithométrie الأدن ضمىؼ اىسصُه ػيٍٍا ػه طشٌق اىقٍاط اىسدمًذم اىرسقق مه الأػماس اىرً ذم  

، َذقٍم FISAT II  (Gayanilo et al., 2005) َرىل تفضو فٍغاخ اىثاوً ((Bhattacharya 1967مه قثو طشٌقح 

 فُن تٍشذالاوفً 2. إن مؼاٌٍش اىىمُ ىٍلاغشدٌىيغشدٌه مما ٌُ اىساه ىعىُاخ ػيى اىرُاىً  1َ  1 إىى ؼمشاى ٍهٌزي اىرقىٍر

von Bertalanffy   تفُوثٍد، اىرً زصو ػيٍٍا New VONBIT    (Stamatopoulos, 2005)   ىرقٍٍم  ومؼغرَعر

- = K = 0.39  َt0عم  L∞ = 21.58غ، فً مدمُع عنان اىغشدٌه ٌعش ومُ  ىٍما زاىح اىمخضَواخ، ذثٍه أن اىىُػٍه 

ٌضٌذ اىُصن أعشع مه  clupéidés 2ذ ىػ. K = 0.41  َt0 = -0.085عم مغ  L∞ = 26.68َفً اىغشدٌىٍلا  0.086

 .2اىمنؼة طُاىٍا الإخماىٍح مغ ب< 

  

 .Kَ مؤشش فُىرُن  L50خلاه زغاب وغثح اىدىظ، اىفسص اىؼٍاوً ىغذد اىرىاعيٍح،  الاعرىغاش مهاعح دس ذم 

. ٌرمٍض اىىُػان َ S. auritaفً  S. pilchardus   َ7.77فً  7.81وغثح اىدىظ ٌُ ىصاىر الإواز مغ ػيى اىرُاىً 

( خلاه اىغىح الأَىى مه اىسٍاج L50مشازو مه اىىضح اىدىغً. ٌرم اىسصُه ػيى اىىضح اىدىغً الأَه )  1 ب،  اىدىغٍه

تٍه  ًٌ َمؤشش فُىرُن R.G.Sعم فً اىغشدٌىلا. فرشج الاعرىغاش اىمسغُتح مه  72.11عم فً اىغشدٌه َ  77.41مه 

 .غشدٌىٍلاان َعثرمثش ىخُشٌو ىيغمل اىغشدٌه َتٍه فوُفمثش أ

 

عىح ىيغشدٌىٍلا، فً زٍه أن مؼذلاخ  7.81عىح ىيغمل اىغشدٌه َ  7.18( فًٍ Fأما مؼامو َفٍاخ اىصٍذ ) 

 ىنلا اىىُػٍه.  1.1(< Eعىح ػيى اىرُاىً. ) 1.81عىح َ  1.87( ًٌ Mاىُفٍاخ اىطثٍؼٍح )

ؼمش اىS. pilchardusَ  ىً    عم 4.17بَقذ قذس  ,مؤشش ذخطٍطً ىلاعرغلاهاىرقاط الأَه،  ذم زغاب زدم 

  .عىح 1.11 ب ؼمشاىَ  S. aurita ىًعم  3.22 ب عىح َ 1.18ب 

  

ٌذه ػيى   VIT (Lleonart et Salat, 2000)مه قثو اىثشوامح ( VPAاىظاٌشي ) ذسيٍو اىغنان اىظاٌشي 

 َخُد زاىح مه الإفشاط فً الاعرغلاه فً مو مه اىغشدٌه َاىغشدٌىٍلا.

، F0.1اىمقاتيح ىدٍذ اىصٍذ  Y0.1 / Rإىى  clupéidés 2ترؼذٌو إوراج  رصى، و اىمخضَنىيسذ مه خطش اوٍٍاس  

اىرً ذؼرثش اىقٍمح اىمغرٍذفح. َفً اىُقد اىساىً، ٌرُقغ أن ذىخفض اىمصٍذ اىغىُي مه عمل اىغشدٌه اىثاىغ زُاىً 

طه. أما تاىىغثح ىمصائذ  8837.11اىثاىغ   (TAC) تً إخماىً اىمصٍذ اىمغمُذ ٪ إىى 1.14طه تىغثح  8411.27

 .هط TAC 7411.17٪ ىرصو إىى 1.31ً أن ذىخفض تىغثح طه، فئوٍا ٌىثغ 7382.48اىغشدٌىٍلا اىساىٍح اىمقذسج فً 

 

 

 - اىؼمش  ،aaurit  Sardinella  عاسدٌىٍلا أَسٌرا ، pilchardus  Sardina طعاسدٌىا تٍيشاسدَ  :الكلمات مفاتيح

 ،الاعرغلاه، اىدضائش. اىنريح اىسٌٍُح، ثش اىرنا ، اىىمُ
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Annexe 1: Règlementations appliquées au secteur de la pêche en Algérie. 

- Autorisation de pêche.   
Décret exécutif n° 03-481 du 19 Chaoual 1424 correspondant au 13 décembre 2003 fixant les 

conditions et les modalités d’exercice de la pêche (MPRH, 2004). Dans ce décret, il est indiqué que 

l’exercice de la pêche est subordonné à l’obtention d’une autorisation ou permis de pêche délivré par 

l’autorité chargé de pêche. 

- Zones de pêche. 

Décret exécutif n° 03-481 du 19 Chaoual 1424 correspondant au 13 décembre 2003 fixant les 

conditions et les modalités d’exercice de la pêche (MPRH, 2004). Le régime relatif aux zones de 

pêche prévoit 3 zones de pêche; une zone situé à l’intérieur de 6 milles marins à partir de la ligne de 

base mesuré du cap à cap, une zone allant de 6 milles à 20 milles marins, alors que la dernière zone est 

située au-delà de 20 mille marins. L’exercice de la pêche dans chaque zone est relatif aux 

caractéristiques techniques des navires de pêche. 

 
                 Carte relatif aux zones d’exploitation de la pêche en Algérie (MPRH, 2003). 

 

- Engins de pêche. 

Décret Arrêté du 4  Rabie El Aouel 1425 correspondant au 24 avril 2004 fixant les limitations 

d’utilisation des chaluts pélagiques, semi-pélagiques et du fond dans le temps et dans l’espace 

(MPRH, 2004). Outre la nomenclature des engins de pêche dont l’importation, la fabrication, la 

détention et la vente sont interdites dans l’article 51 de la loi-cadre du 01-11 du 03 juillet 2001, ce 

décret traite les interdictions relatives à l’utilisation des chaluts dans le temps et dans l’espace.  

Dans ce décret est interdit l’emploi des arts traînants (chaluts) à l’intérieur des 3 milles marins 

dans la période allant du 1
er
 Mai au 31 Août de chaque année sur tout le littoral Algérien. Sont 

prohibés, également, les chaluts de fond, dont la petite maille étirée est inférieure à 40 mm et les 

chaluts crevettier ainsi que les chaluts pélagiques doivent avoir une maille étirée de 20 mm. 

- Tailles minimales marchandes. 

Décret exécutif n° 04-188 du 19 Joumada El Oula 1425 correspondant au 7 juillet 2004 fixant 

les modalités de capture, de transport et de commercialisation des produits de pêche n’ayant pas atteint 

la taille minimale règlementaire (MPRH, 2004). Dans ce cadre sont prohibés la capture, le transport et 

la commercialisation des espèces qui n’ayant pas atteint la taille minimale marchande. Celle-ci est 

indispensable pour empêcher la capture des immatures, éviter la surexploitation des stocks et assurer 

la pérennité de la ressource. Le tableau suivant montre les tailles minimales marchandes des 

principales espèces des petits pélagiques. 

- Contrôle et surveillance. 

Le contrôle et la surveillance des navires de pêche, est une tâche qui a été assignés au service 

des gardes côtes du Ministère de la défense national (MPRH, 2004). Cet organisme est chargé de 

contrôler: 

- La répartition des navires de pêche en mer par rapport aux zones de pêche; 

- Contrôle des zones et périodes interdites à la pêche; 

- Contrôle des engins de pêche; 

- Contrôle des tailles minimales marchandes. 
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Annexe 2: Echelle macroscopique de maturité des gonades selon Fontana (1969). 

Stade 

A 

Les gonades sont petites et fermes, transparentes ou rose clair. Les ovocytes ne sont 

pas visibles. 

Stade 

B 

L’ovaire passe du rose pâle au rose foncé puis à l’orange clair. Quelques ovocytes sont 

parfois visibles à travers la membrane ovarienne à la fin du stade B, mais l’ovaire reste 

ferme. 

Stade 

C 

La coloration est variable: jaune orange clair ou foncé. L’ovaire plus gros devient moins 

ferme. La surface devient granuleuse et les ovocytes sont visibles à l’œil nu. 

Stade 

D 

L’ovaire est très gros et occupe toute la cavité abdominale. La membrane ovarienne est 

très fine. Les ovules sont transparents et parfaitement visibles. A la moindre pression 

exercée sur l’abdomen les ovules sont expulsés. 

Stade 

E 

Après la ponte, l’ovaire est flasque, très vascularisé. Il est généralement de couleur rose 

saumon et rouge à la fin du stade, notamment dans la partie postérieure. On voit à travers 

la membrane ovarienne distendue, les ovocytes de 450 p environ caractérisant le début du 

stade C. 

Il reste encore quelques ovules transparents mais ceux-ci vont dégénérer et à leur place 

subsisteront des espaces hyalins. 

Stade 

F 

Après la dernière ponte, l’ovaire est épuisé, complètement collapsé. Il a l’aspect d’un sac 

vide et possède une coloration rouge due à une très forte vascularisation. On observe 

également des taches marron représentant des zones en voie de nécrose. Là encore, on 

peut rencontrer quelques ovules transparents résiduels 

 

Annexe 3: Equation de régression et coefficient de corrélation (r) des caractères métriques mesurés 

en fonction de la Lt ou la Lc chez la pop totale de S. pilchardus du littoral Est algérien (N= 400): (=)  

Allométrie isométrique, (-) minorante, (+) majorante. 

Fonction r Equation de 

régression 

Equation 

d'allométrie 

Tobs et type 

d’allométrie 

Valeurs limites 

(cm) 

Ls = f(Lt) 0.929 Ls = 1.044 Lt-0.121 Ls = 0.756 Lt
1.044

 1.694 = 10.7 ≤ Lt ≤ 17.5 

9.2≤ Ls ≤ 14.7 

Lf = f(Lt) 0.960 Lf = 1.039 Lt-0.082 Lf = 0.827Lt
1.039

 1.966 

 = 

9.9 ≤ Lf≤ 16 

Lc = f(Lt) 0.658 Lc = 0.882 Lt- 0.499 Lc = 0.316 Lt 
0.882

 2.368  

- 

2.7 ≤ Lc ≤ 4.2 

LPd = f(Lt) 0.852 LPd = 0.981 Lt-0.380 LPd = 0.416 Lt
0.981

 0.501 

 = 

4.4≤ LPd ≤ 7 

LPp = f(Lt) 0.600 LPp = 1.220 Lt-0.895 LPp = 0.127 Lt
1.220

 3.576  

+ 

1.6 ≤ LPp ≤ 4.2 

Lpp = f(Lt) 0.506 Lpp = 1.142 Lt-0.604 Lpp = 0.248 Lt
1.142

 2.220  

+ 

3.1 ≤ Lpp ≤ 6.4. 

LPa = f(Lt) 0.857 LPa = 1.071 Lt-0.276 LPa = 0.529 Lt
1.071

 1.932  

= 

7.5≤ LPa ≤ 12.2 

Hc = f(Lt) 0.662 Hc = 2.190 Lt-0.209 Hc =0,008 Lt 
2.190

 12.569  

+ 

1.5 ≤ Hc ≤ 4.7 

Hpc = f(Lt) 0.576 Hpc = 1.080 Lt-1.275 Hpc = 0,053 Lt 
1.080

 1.349  

= 

0.6 ≤ Hpc ≤ 1.2 

Ec = f(Lt) 0.420 Ec = 2.470 Lt-2.677 Ec = 0.002 Lt
2.470

 16,118 

+ 

0.9 ≤ Ec ≤ 2.4 

Do = f(Lc) 0.655 Do = 1.464 Lc-0.806 Do = 0.156 Lc
1.464

 2.515 

- 

0.6 ≤ Do ≤ 1.2 

LPo = f(Lc) 0.390 LPo=1.492 Lc- 0.762 LPo =0.172 Lc
1.492

 1.826 

= 

0.7 ≤ LPo ≤ 1.4 

Lpo = f(Lc) 0.600 Lpo = 1.423 Lc-0.643 Lpo = 0.227 Lc
1.423

 6.456 

+ 

1  ≤Lpo ≤ 1.8 

Lmax = f(Lc) 0.609 Lmax=1.951Lc-0.339 Lmax=0.458 Lc
1.951

 0.744 

= 

1.2 ≤Lmax ≤ 1.8 
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Annexe 4: Equation de régression et coefficient de corrélation (r) des caractères métriques mesurés 

en fonction de la longueur totale (Lt) ou céphalique (Lc) chez la population totale de S. aurita du 

littoral Est algérien (N= 400): (=) Allométrie isométrique, (-) minorante, (+) majorante. 

Fonction r Equation de 

régression 

Equation 

d'allométrie 

Tobs et type 

d’allométrie 

Valeurs limites 

(cm) 

Ls = f(Lt) 0,983 Ls =   1,06  Lt-0,2 Ls =   0,68  Lt 
1,06

 4,145 

+ 

9,7 ≤ Lt ≤ 20 

7,4 ≤ Ls ≤ 16,5 

Lf = f(Lt) 0,981 Lf=  1,002    Lt-0,06 Lf=    0,87  Lt
1,002

 0 ,150 

= 

8,2 ≤ Lf ≤ 18 

Lc = f(Lt) 0,863 Lc = 1,23  Lt-0,96 Lc =  0,1 Lt
1,23

 5,786 

+ 

1,1 ≤ Lc ≤ 4,1 

LPd = f(Lt) 0,958 LPd =  1,06  Lt-0,5 LPd =  0,3 Lt
1,06

 2,974 

+ 

3,2 ≤ LPd ≤ 7,3 

LPp = f(Lt) 0,810 LPp = 1,02 Lt-0.72 LPp = 0.19 Lt
1.02

 0.496 

= 

1,6≤ LPp ≤4,1 

Lpp = f(Lt) 0,898 Lpp =  1,06 Lt-0,6 Lpp = 1,76 Lt
1,06

 1,757 

= 

2,5≤ Lpp ≤ 6,7 

LPa = f(Lt) 0,970 LPa = 1,105 Lt-0,34 LPa =   0,45Lt
1,105

 5,796 

+ 

5,5≤ LPa ≤ 13 

Hc = f(Lt) 0,817 Hc =1,45Lt-1 ,3 Hc = 0,05 Lt
1,45

 9,211 

+ 

1,2 ≤ Hc ≤ 4,1 

Hpc = f(Lt) 0,712 Hpc = 1,24 Lt-1,5 Hpc =   0,035 Lt
1,24

 4,407 

+ 

0,5 ≤ Hpc ≤ 1,6 

Ec = f(Lt) 0,797 Ec =  1,67 Lt-1,8 Ec =     0,015 Lt
1,67

 12,388 

+ 

0,6≤ Ec ≤ 2,9 

Do = f(Lc) 0,683 Do =  0,87 Lc-0,55 Do =    0 ,28Lc
0,87

 2,766 

_ 

0,5 ≤ Do ≤1,1 

LPo = f(Lc) 0,634 LPo =1,09Lc-0 ,54 LPo =    0,28Lc
1,09

 1,626 

= 

0,2≤ LPo ≤ 1,5 

Lpo = f(Lc) 0,684 Lpo =  1,41  Lc -0,6 Lpo =  0,25 Lc
1,41

 6,712 

+ 

0,4≤ Lpo ≤ 1,8 

Lmax = f(Lc) 0,604 

 

Lmax=0,85 Lc -0,49 Lmax = 0,32 Lc
0,85

 2,323 

_ 

0,3 ≤ Lmax ≤1,3 
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Annexe 5: Clés âge-longueur des mâles, des femelles et de la population totale de S.pilchardus 

obtenues par la méthode de Bhattacharya (1967). S.I : indice de séparation qui doit être supérieur à 2 

(Gayanilo et al, 2005) et s.d : écart-type. 

 

 

 
Annexe 6: Clés âge-longueur des mâles (a), des femelles (b) et de la population totale (c) de S. 

aurita obtenues par la méthode de Bhattacharya (1967). S.I : indice de séparation qui doit être 

supérieur à 2 (Gayanilo et al, 2005) et s.d : écart-type. 

 

 

 
 

♀ 

Pop tot 

♂ 

♀ 

♂ 

Pop tot 



Annexes 

 

191 

 

Annexe 7: Représentation des paramètres de l’équation de la courbe de von Bertalanffy (1938) 

chez S. pilchardus par New VONBIT  (Stamatopoulos, 2005). 

 
 

 
 

 
 

Annexe 8: Représentation des paramètres de l’équation de la courbe de von Bertalanffy (1938) 

chez S. aurita par New VONBIT  (Stamatopoulos, 2005).  
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Annexe 9: Données océanographiques des eaux du littoral Est algérien (Kadri, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 10:   Croissances pondérales théoriques (Wth)  chez les mâles, les femelles et  la 

population totale de S. pilchardus pêchées dans le littoral Est algérien. 

 

Espèces 

 

Age 

Wth (g) 

Mâles Femelles Population  totale 

 

 

S. pilchardus 

1 4.93 3.78 2.64 

2 19.52 16.40 12.38 

3 34.59 30.88 25.97 

4 45.80 42.63 39.52 

5  50.84 51.06 

 

Annexe 11:   Croissances pondérales théoriques (Wth)  chez les mâles, les femelles et  la 

population totale  de S.aurita pêchées dans le littoral Est algérien. 

 

Espèces 

 

Age 

Wth (g) 

Mâles Femelles Population  totale 

 

 

S.aurita 

1 7.26 5.71 5.99 

2 30.41 25.61 26.25 

3 56.55 52.85 52.74 

4 77.75 79.94 77.88 

5  103.10 98.44 

 

 

 

 

 

 

 

 

Période 

Paramètres physico-chimiques  

T*(°C) S (g/l) pH O2  (mg/l) MES (mg/l) 

Octobre 20.83 38.9 8.12 6.11 0.19 

Novembre 18.9 37.46 8.23 7.33 0.17 

Décembre 16.03 37.26 7.83 7.37 0.25 

Janvier 13.93 39.06 8.16 8.89 0.22 

Févier 12.66 38.43 7.91 8.11 0.2 

Mars 13.93 38.36 7.92 7.44 0.23 

Avril 15.83 37.13 7.76 6.24 0.21 

Mai 19.2 38.56 8.13 6.02 0.19 

Juin 21.33 37.03 8.21 6.62 0.14 

Juillet 27 40.16 8.03 5.11 0.2 

Aout 27.66 39.93 8.01 3.5 0.22 

Septembre 25.66 41.333 7.99 5.01 0.24 

Moy. annuelle 19.21 38.63 8.02 6.47 0.20 
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Annexe 12: Distribution des moyennes vertébrales de S. pilchardus en Méditerranée et en 

atlantiques. Répartition géographique (la ligne en points et tirets marque la limite méridionale de la 

sardine en Méditerranée) (Lee, 1959). 

 
 

Annexe 13: Distribution des moyennes vertébrales de S. aurita en Méditerranée   

(Belifa et al., 1984). 
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Abstract. The first objective of this study consists of an exhaustive description of growth, reproduction 
and age of 2 species of pelagic fish: the sardinella Sardinella aurita (N = 649) and the sardine Sardina 
pilchardus (N = 648). Samples were collected monthly from November, 2012 to October, 2013 along 
the Algerian eastern coasts. Concerning S. aurita, 7% was no identified (NI) against 22% of non-
sexually differentiated (IM) individuals, 31% of males (M) and 40% of females (F). The relationship 
between the size and the weight revealed a majorant allometry (b = 3.13) from all material. The key 
size-age highlights that the majority of the IM (51) and adults (186) have a size included between: 8-
11 cm at 0-1 year and 16-17 cm at 3-4 years respectively. From S. pilchardus, the proportions of 
females are slight higher than males (42%-41%) against 12% of immature individuals and 5% of no 
identified individuals. Length–weight relationships revealed the equation: W = 0.005 L3.15 (sexes 
combined). The most important proportion of the males and females measures 12-15 cm at 3-4 years. 
Finally, estimated parameters of the von Bertalanffy model of both species were characterized.  
Key Words: pelagic fish, otolithometry, life-history, key size-age, Algeria. 

 
 
Introduction. Most clupeiform fishes have indeterminate fecundity (the Atlantic herring 
Clupea harengus is an exception) and are characterized by a small size, high growth 
rates, a relatively short life span (Sinovcic 1986; Alemany & Alvarez 1993; Voulgaridou & 
Stergiou 2003; Silva et al 2008), and late maturity (up to the second year of life; Silva et 
al 2006) occurring at a large size relative to adult size such that energy is first allocated 
to growth and then to reproduction (Nunes at al 2011), these characteristics, in addition 
to important inter-annual fluctuations in population biomass and recruitment, make their 
stocks especially difficult to manage (Cole & McGlade 1998; Schwartzlose et al 1999; 
Borges et al 2003; Carrera & Porteiro 2003; Silva et al 2009). 

On the other hand, knowing the age of fishes allows us to better understand the 
dynamics of fish stocks and how fish populations react to exploitation and environmental 
stresses, and thus can be used to analyze the effect of changes in relative exploitation 
patterns on the stocks and enables us to provide more precise management advice to the 
fisheries managers (Sylla at al 2012). 

In the light of this information, we have choose to undertake this investigation, on 
two pelagic teleost along the Algerian eastern coasts: the sardinella (Sardinella aurita) 
and the sardine (Sardina pilchardus), that the aims is firstly, to determine the age by 
otolithometry- for the first time in this area- and to establish a key size-age for those 
specimens, secondly to study their growth and reproduction to understand the dynamic 
of this population. 
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Material and Method 
 
Fish sampling. Sampling was carried out monthly between November 2012 and October 
2013. A total of 649 S. aurita and 648 S. pilchardus were collected along the Algerian 
eastern coasts: El Kala 36°54’1.02’’N 08°25’23.94’’E, Annaba 36°54’11’’N 07°47’03’’E 
and Chetaïbi 37°04’04’’N 07°83’03’’E (Figure 1), they were brought back to the 
laboratory on ice and then weighed (total mass -Wt, with 0.1 g accuracy) and measured 
(total length -Lt, in mm). 
 

 
Figure 1. Northeastern of Algeria, red rectangle delimits the sampling locations. 

 
Length-weight relationship. As fish grow in length, they increase in weight. The 
length–weight relationships were calculated using the equation:  

W (t) = aLt b 
Where: a is a coefficient relative to body form;  
           b is an exponent indicating isometric growth when equal to 3.0, allometry 

marjorant when >3 and allometry minorant when <3 (Froese 2006). 
 
Otolith analysis. The neatness of the otolith growth marks of the captured fish allowed 
us to interpret them directly without prior preparation using a Leica WILD M3Z 
microscope with reflected light against a dark background. Assessment of their age was 
done by counting of the winter rings (Panfili et al 2002). 
 
Modeling of growth. For modeling of growth of the fish population in question we used 
the following von Bertalanffy (FCVB) equation:  

Lt = L∞ (1-e-K(t-t0)) 
This model is perhaps one of the most widely used models to describe age and 

growth relationships of fishes. The above equation describes how an individual length 
(Lt), is predicted as a function of its age (t) as a result of the values of the parameters k 
and L∞. k is the instantaneous growth rate (units of time, year-1) and L∞ is the 
maximum length attained by an average individual in the population.  
 
Results 
 
Sex-ratio. Concerning S. aurita, 7% was no identified (NI) against 22% of non-sexually 
differentiated (IM) individuals, 31% of males (M) and 40% of females (F) (Figure 2). 
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Figure 2. Proportion of different stage of Sardinella aurita from the Algerian eastern 

coasts. 
 
Out of the total sardine specimens analyzed during the study (N = 648), 264 (41%) 
specimens were males, 273 (42%) were females, 76 (12%) non-sexually differentiated 
(IM) individuals and 35 (5%) undetermined specimens, giving an overall sex ratio of 0.97 
(Figure 3). 
  

 
 

Figure 3. Proportion of different stage of Sardina pilchardus from the Algerian eastern 
coasts. 

 
Length-weight relationship. A total of 1,297 specimens of S. aurita and S. pilchardus, 
ranging in total length from 8 to 25.5 cm (mean 15.74±3.26 cm) and 8.3 to 19.5 cm 
(mean 14.15±1.69 cm) respectively and in weights between 3.71-140.27 g (mean 
32.72±20.93 g) and 3.71-54.73 g (mean 22.18±8.08 g) respectively, were sampled. 

Relationships were calculated for males, females and non-sexually differentiated 
individuals (Table 1) of S. aurita. Females had a slight higher regression coefficient (b = 
3.16; R2 = 0.98) than males (b = 3.13; R2 = 0.97). The relationship for non-sexually 
differentiated specimens was: W = 0.0057 LT 3.09; R2 = 0.98. The slope of the regressions 
and regression coefficients indicate the majorant allometry nature of growth for all 
material (Table 1). 
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Table 1 
Length-weight relationship of both species from the Algerian eastern coasts 

 

N a b R2 Allometry type 
Sexes 

S. aurita S. pilchardus S. aurita S. pilchardus S. aurita S. pilchardus S. aurita S. pilchardus S. 
aurita 

S. 
pilchardus 

M 199 264 0.0052 0.0045 3.13 3.18 0.97 0.93 majorant 

F 261 273 0.0047 0.00456 3.16 3.19 0.98 0.92 majorant 

IM 143 76 0.0057 0.006 3.09 3.07 0.98 0.94 majorant 
IM - non-sexually differentiated individuals, M – males, F – females.
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Concerning S. pilchardus, the relationship between length and weight was from males, 
females and non-sexually differentiated individuals: W = 0.0045 LT 3.18, W = 0.0046 LT 3.19 
and W = 0.006 LT 3.07 respectively. The allometry coefficient b is higher than 3 reflecting 
that growth is a majorant allometric (Table 1). 
  
Key size-ages. Otolith examination based on specimens samples caught in the Algerian 
eastern costs gave a success rate of 90.60% (588/649) of S. aurita, it highlighted that 
the total length is ranged between 8 and 25.5 cm, and their age between 11 months and 
7 years. Males ranged in size from 12.7 to 24.4 cm (from 1.16-6 years) and females 
from 12.7 to 25.5 cm (from 1.16-6 years). Non-sexually differentiated individuals were 
between 8 and 14.7 cm long (from 11 months-3.9 years). The age 3-4 years is the most 
dominant for males (86) and females (100) (Table 2).  

Table 2 
Key size-ages (cm-years) for Sardinella aurita from the Algerian eastern coasts 

 
Age class 

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 Size 
(cm) 

IM IM M F IM M F IM M F M F M F M F 
8-9 36                

10-11 15 32   4            
12-13  11 5 5 26 4 5 5  1       
14-15   1 5 5 28 51 5 22 31 1 1     
16-17      5 8  48 55 15 13 3 4   
18-19         14 11 24 22 4 8   
20-21        2 1 5 13 6 4 1  
22-23          1 1 5  5 2 3 

24-25.5            1 1 3  1 
IM - non-sexually differentiated individuals, M – males, F – females. 
 
Concerning S. pilchardus, otolith readings gave a success rate of 87.96% (570/648), age 
range of the sampled fish was 10.8 months – 6.75 years, with a predominance of age 
classes of 3–4 years in the catch (51.22% individuals). Females predominated in almost 
all age classes, except in 4-5 years (predomination of males). Finally, in age class 3-4 
years, both sexes were equally presented (Table 3). 
 

Table 3 
Key size-ages (cm-years) for Sardina pilchardus from the Algerian eastern coasts 

 
Age class 

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6.75 Size 
(cm) 

IM IM M F IM M F IM M F M F M F M 

8-9 2 6   3           

10-11 2 5 2 2 15 7 4 1 2 1      

12-13   1 2 21 21 30 6 60 37 2 1    

14-15      6 7  80 102 34 31  1  

16-17         1 2 28 26 4 10  

18-19           1 1 1 1 1 
 
Modeling of growth. Estimated parameters by the direct method of von Bertalanffy 
were resumed in the following Table 4. It shows that the males and the non-sexually 
differentiated individuals of S. aurita have a slight high growth rate (k = 0.18 and 0.19 
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year-1 respectively) than females k = 0.13 (year-1) and that these, therefore, reach a 
final size (asymptotic length) L∞ = 32.26 cm higher than males L∞ = 27.3 cm (Table 4). 

Concerning S. pilchardus, juvenile exhibit an extremely fast growth (k = 0.8) but 
the rate of growth (k = 0.2) and the asymptotic length (L∞ = 21.04 cm) are the same in 
both sexes (Table 4). 

 
  Table 4 

Growth parameters of both species from the Algerian eastern coasts 
 

L∞(cm) K(year-1) t0(year) 
Sexes S. 

aurita 
S. 

pilchardus 
S. 

aurita 
S. 

pilchardus 
S. 

aurita 
S. 

pilchardus 
M 27.3 21.04 0.18 0.2 -1.9 -2.4 
F 32.26 21.04 0.13 0.2 -1.99 -2.4 
IM 18.41 11.99 0.19 0.8 -3.01 -1.11 

 
Discussion. The sex-ratio in the population of S. aurita and S. pilchardus along the 
Algerian eastern coasts is in favor of females (40% and 42% respectively). The 
dominance of the females seems to be a general rule to Clupéidae (Boëly 1980) because 
it was noticed at other species: Sardinella maderensis (Boëly 1979) and anchovy 
Engraulis mordax (Parrish et al 1986). The numerical superiority of the females can be 
the result of several factors among whom the most credible would be a bigger longevity 
and a fast growth of the females (precocious development of the ovaries), a more 
important vulnerability in relation to the devices of gear of fishing or else of the 
migratory movements different from those of the males (Khemiri & Gaamour 2009). 
Furthermore, variations of the sex ratio at different sizes are related to unequal rates of 
growth and mortality (Turner et al 1983).  

Our results regarding sex-ratio is in agreement with the results of several authors 
in different area: in Morocco (Baali et al 2015), Balearic Islands (Andreu & Rodriguez-
Roda 1952), Senegalese coast (Conand 1977; Boëly 1979), EEZ Mauritanian (Cheibany 
1990). According to Diouf et al (2010), there is a predominance of males among the first 
individuals arrived, followed by a numerical inequality of females and males, and a 
female predominance in late migration. 

Analysis of length-weight relationship showed that female had a slight higher 
regression coefficient from both species and that the slope of the regressions indicates 
the majorant allometry nature of growth for all material.   

Our age and growth estimates from S. pilchardus are similar to those calculated 
on the age–length data reported by: Brahmi et al in Algiers (1998) (a = 0.00385; b = 
3.20), Bouchereau (1981) (a = 0.0096; b = 3.48) in the Bay of Oran, Guerault & Avrilla 
(1978) in the gulf of Gascogne (a = 0.00395; b = 3.24); and from S. aurita by: Baali et 
al (2015) in Morrocco, Camarena (1986) and Boëly (1979) in Senegal, Ghéno & Fontana 
(1981) in Congo and Holzlöhner el al (1983), Wagué & Mbobj (2002), Diouf et al (2010), 
Samba (2011) in Mauritania. On the contrary, in the same region Bedairia & Djebar 
(2009) and Kartas (1981) in Tunisia found from S. pilchardus an isometric growth results 
(a = 0.00488; b = 3.055). A number of factors such as growth phase, season, degree of 
stomach fullness, gonad maturity, sex, size range, health and general fish condition, and 
preservation techniques are known to influence the length-weight relationship in fishes 
(Bedairia & Djebar 2009).  

Our study on the growth of S. aurita showed that this species has a slow growth, 
with a maximum age observed in 7 years. In Morocco, Baali et al (2015) show that this 
species has a rapid growth, with a maximum age observed in 5 years, reaching average 
19 cm after one year. Other studies showed that the growth of S. aurita is fast, reaching 
an average of 18 cm after one year (Camarena 1986; Cury & Fontana 1988). In the 
Senegalese coast, the size is growing rapidly, reaching its maximum after 3 years of life. 
The recent study of the growth of Sardinella from peninsula of Cape Verde, performed by 
Samba (2011), also shows very rapid growth of S. aurita with maximum observed 
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morphological trait at 4 years. The interpretation of the results is complicated by the 
existence of two relatively long breeding seasons and migrations carried out by this fish. 
The difference concerning, in particular, the growth rate may be fast for some, or 
relatively slow for others (Baali et al 2015). 

The analysis of the growth performed without discrimination between sexes point 
out that the sardine can live until 6.25 years, juvenile exhibit an extremely fast rate of 
growth (k = 0.8) notably in the course of first 3 years of life, however, and from the third 
year, the growth in length becomes of more in slower, and is possible to be estimated in 
some millimeters/year. Sardine populations across the Atlantic and Mediterranean waters 
show large variation in Von Bertalanffy growth parameters and maximum age and the 
longevity of sardine in the Atlantic is higher than in the Mediterranean; indeed, in the 
Mediterranean, the ages recorded show a maximum of 6 years and correspond to values 
of L∞ of 22.56 cm, 19.44 cm and 22.58 cm, respectively from Gulf of Annaba-Algeria 
(Bedairia & Djebar 2009), Bou–Ismail-Algeria (Mouhoub 1986) and Galicia-Spain (Álvarez 
1980). In the Atlantic, however, longevity is 8 years, which corresponds to asymptotic 
lengths of 25.5 cm in the Bay of Biscay (Guerault 1980) and 24 cm in the east Atlantic 
(Copace 1978). It is extremely difficult to assess the possible influence on growth rates 
that is directly ascribable to the different environmental and biological factors in the 
regions considered, the most likely candidates, i.e., temperature, food availability, 
competition, and predation, have mainly been determined for larvae or in laboratory 
studies (Morales-Nin & Pertierra 1990). 
 
Conclusions. This study highlights the following points: 
* The sex-ratio in the population of S. aurita and S. pilchardus is in favor of females 
(40% and 42% respectively); 
* The relationship between the size and the weight revealed a majorant allometry for 
both species; 
* The growth of both species is relatively slow but juvenile of S. pilchardus exhibit an 
extremely fast rate of growth (k = 0.8). 
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