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INTRODUCTION GENERALE

La Méditerranée constitue un des réservoirs majeurs de la biodiversité marine et cotiere, avec
la présence de plus de 17000 especes, représentant 6,27% des especes marines mondiales de
macrophytes et de Métazoaires, avec un taux d’endémisme de 20,2% (Coll et al., 2010). Ce
qui est considérable sachant que la surface de la Méditerranée n'est que de 0,82% de la
surface de l'océan mondial et que son volume n'en représente que 0,32% (Bianchi et Morri
2000; Quignard et Tomasini 2000).

La forte biodiversit¢ en Méditerranée est expliquée par son histoire paléogéographique et
géologique particuliere et complexe. En effet, elle est marquée par la crise de salinité
messinienne et les fluctuations climatiques du Quaternaire récent, caractérisée par la
succession de périodes glaciaires et interglaciaires, résultant en la création de différentes
zones de transition géographique. Ainsi, la Méditerranée est connectée avec 1’Océan
Atlantique par le détroit de Gibraltar. Elle communique avec 1’Océan Indien a travers la Mer
rouge en passant par le canal de Suez. En outre, le détroit Siculo-Tunisien subdivise la
Meéditerranée en deux principaux bassins, I’un oriental et I’autre occidental (Astraldi et al.,
1999; Krijgsman et al., 1999; Patarnello ef al., 2007). Ces zones joueraient ainsi le role de
barrieres aux flux géniques, favorisant la fragmentation de I'habitat et l'altération des liens
entre populations, conduisant a une différenciation entre les populations plus ou moins
importante selon les especes (Borsa ef al., 1997; Astraldi ef al., 1999; Paternello et al., 2007).
Ces populations évoluent et acquicrent une certaine originalité qui se traduit par leur
diversification. Ainsi, la structuration des populations d’une espece donnée, n’est que la
résultante d’une interaction complexe entre la dynamique de ses populations (phases larvaires
pélagiques, comportement migratoire, recrutement, croissance, reproduction, mortalité,...),
I’action des forces évolutives (dérive génétique, migration, flux génique, sélection, mutation,
...) (Hoarau, 2004) et les conditions environnementales de leur milieu de vie.

Ces zones de transition géographique, sont parfaites pour 1’¢tude des mécanismes
responsables de la structuration génétique des populations marines. Avec une importante
diversit¢ morphologique et génétique selon I’habitat ou la distance géographique, Les
athérines constituent un bon mode¢le pour I’étude de cette structuration/differenciation et

speciation en Mer Mediterannée (Kiener et Spillmann, 1969).
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La famille des Atherinidae est représentée par un seul genre et trois espeéces: Atherina boyeri
(Risso, 1810), Atherina hepsetus (Linnaeus, 1758) et Atherina presbyter (Cuvier, 1829).
A. hepsetus est limitée a la Méditerranée, mais elle a également été signalée sur les cotes Est
Atlantiques de 1'Espagne, le Maroc, Madere et les iles Canaries. La distribution d’4. presbyter
va des iles britanniques aux iles Canaries, la Mauritanie et le Cap-Vert (Quignard et Pras,
1986), elle a également été signalé dans l'archipel des Acores (Santos et al., 1997), et plus
rarement, dans la Méditerranée occidentale. Bien que tres sporadiques, la présence de cette
espece a été également signalée dans la Méditerranée occidentale (Kiener et Spillmann, 1969;
Quignard et Pras, 1986).

Atherina boyeri est un poisson téléostéen extrémement euryhaline. Cette espece habite les
eaux coOtieres et estuariennes, y compris les lagunes cotieres et plus rarement les eaux
intérieures. Elle peut supporter de grandes variations de salinité allant de l'eau douce au lacs
hypersalés (Gon et Ben-Tuvia, 1983), avec un record maximal enregistré de 110%
(Henderson et Bamber, 1987). Atherina boyeri est commune dans la Méditerranée et les mers
adjacentes, se retrouve ¢galement dans le Nord-Est de I'Atlantique, des Acores a la cote Nord-
Ouest de 1'Ecosse (Kiener et Spillmann, 1969; Quignard et Pras, 1986). Elle est composée de
populations locales semi-isolées, qui peuvent étre différentes les unes des autres par rapports a
leurs traits biologiques (Henderson et Bamber, 1987).

Le genre Atherina a fait I’objet de plusieurs révisions majeures systématiques (Kiener et
Spillmann, 1969), ou deux genres et 20 especes ont €té condensés dans un seul genre, et les
trois especes mentionnées précédemment ¢Etaient les seules a étre acceptées pour la
Méditerranée. Kottelat (1997) a souligné 1'existence possible de deux groupes différents chez
A. boyeri, 'un vivant dans un environnement lagunaire/d'eau douce et l'autre dans
I’environnement marin. Il a limité le nom d’A4. boyeri a la forme lagunaire et a proposé A.
Mochon pour le groupe marin. Plusieurs ¢tudes basées sur la morphométrie (Kartas et
Trabelsi, 1990; Trabelsi et al., 2002a; 2004), et des analyses allozymiques (Focant et al.,
1992; 1993; 1999; Cammarata et al., 1996) ont soutenu lI'hypotheése que A. boyeri peut étre
subdivisée en sous-populations ou populations distinctes. Des données récentes basées sur
l'analyse allozymiques seule (Mauro ef al., 2007), ou combinée avec la morphométrie
(Trabelsi et al., 2002a; 2002b; 2004), ont souligné I'existence de deux (Klossa-Kilia et al.,
2002; 2007; Kraitsek et al., 2008) voir trois espéces méditerranéennes (Trabelsi ef al., 2002a;
2002b; 2004; Astolfi et al., 2005; Francisco et al., 2008; 2011; Milana et al., 2008), incluant
une forme lagunaire (4. lagunae) et une ou deux (ponctuée "A. punctata" et non ponctuée "A.

boyeri" sur les flancs) formes marines. La forme marine ponctuée differe des autres groupes
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par sa coloration, caractéristiques morphologiques, biochimiques et la présence de taches
sombres le long de la ligne latérale (Trabelsi ef al., 2000; 2002a). En outre, les valeurs de la
divergence phylogénétique estimées entre les athérines lagunaires et celles marines étaient
comparables, voire supérieures a celles observées entre les espéces reconnues et bien définies
du méme genre (4. hepsetus et A. presybter). D¢s lors, les chercheurs sus-cités ont proposé
d'¢lever ces trois formes au rang d'especes.

Toutes ces ¢tudes ont souligné le fait que A. boyeri représentait un complexe d'especes, mais
aucune description formelle ou étendue de la biologie et la distribution de ces nouvelles
especes putatives, n’existe pour l'instant. La plupart des études antérieures n’étaient pas
géographiquement ¢étendues. La sous-représentation des populations du Sud de la
Méditerranée occidentale pourrait avoir empécher la détection de structuration génétique
supplémentaire (e.g. Chaoui et al, 2009) ou une bonne estimation de la distribution des
especes putatives. En outre, l'utilisation d'un seul marqueur génétique, le plus souvent
mitochondrial, ne permettait pas une délimitation précise des espéces ni l'identification des
¢vénements d'hybridation putative. En effet, une étude intégrative incluant une grande
couverture géographique, une approche multilocus et des outils non moléculaires apparait
comme la meilleure approche pour la délimitation des especes (Puillandre et al., 2012; Pante
et al., 2015).

Le présent travail comporte trois parties indépendantes et complémentaires:

La premicre partie est une compilation des connaissances sur les athérines Atlanto-
méditerranéennes, sur les milieux étudiés, leurs caractéristiques environnementales et les
différents peuplements qui y vivent. Ces informations sont utiles pour I’interprétation des
résultats, notamment ceux qui sont li€s aux differences d’habitats.

La deuxieme partie s’intéresse a la diversité morpho-somatique et génétique des populations
marines et lagunaires d’A. boyeri. La discrimination entre ces différentes populations a été
réalisée moyennant une combinaison d'outils d'investigation. Cette partie comporte trois
chapitres:

Le premier aborde la différenciation morpho-somatique, ou seront présentés les résultats
obtenus apres les analyses des caractéres métriques et méristiques des différentes populations
¢tudiées. La discrimination entre les différentes populations a été abordée par des techniques
d’analyses statistiques uni et multivariées.

Le deuxiéme chapitre portera sur la différenciation utilisant la forme des otolithes. Ces
derniers présentent une spécificité de forme, et ont été utilisés comme un outil de

classification et d’identification des especes (L'Abée-Lund, 1988). Des analyses statistiques
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uni et multivariées ont été réalisées utilisant les descripteurs de Fourier ainsi que les indices
de forme.

Le troisieme chapitre portera sur le polymorphisme génétique. 11 est basé sur des analyses des
expressions des génes par le biais des analyses des séquences de trois marqueurs d’ADN
mitochondrial (région de contrdle, cytochrome b, et 16S), ainsi que deux marqueurs d’ADN
nucléaire (Rhodopsine et S7).

La troisieme partie est consacrée aux principaux descripteurs de la biologie de 1’espece A.
boyeri: la reproduction, avec I’étude du sex-ratio, la période de ponte et la taille a la premicre
maturité sexuelle. L’age et la croissance ont été abordés en utilisant deux méthodes directes
(otolithométrie et scalimétrie) et une méthode indirecte (Bhattacharya) a des fins de
comparaison. Ces informations sont importantes pour la détermination des paramétres

d’exploitation et I’évaluation du stock.
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PREMIERE PARTIE

Milieux et peuplements

1. Présentation des sites d’échantillonnage

Les prélevements ont été effectués en prenant en considération le type d’habitat, avec des
¢chantillons provenant de milieux lagunaires et d’autres de milieux marins ou encore la
distance géographique, avec des échantillons provenant des rives Nord et Sud de la

méditerranée occidentale (fig. 1).

Les milieux lagunaires sont représentés par cinq €chantillons: lagune Mellah, oued Ziama en
Algérie, lagune de Bizerte en Tunisie et étang de Mauguio en France. Les échantillons marins

proviennent des cotes algériennes (golfe de Annaba) et francaises (étang de Thau).

1.1. Milieux lagunaires
1.1.1. Lagune Mellah

La lagune Mellah se situe a I’extréme Nord-est algérien (8° 20° E et 36° 54’ N), en bordure de
la Mer Méditerranée entre les deux caps Rosa et Roux. Cette étendue d’eau saumatre est
d’une forme grossicrement ovoide, elle s’étend du Nord au Sud sur 4 km et d’Est en Ouest sur
2 km (Guelorget et Perthuisot, 1983), Avec une superficie globale d’environ 865 hectares
(Thomas et al., 1973). D’une profondeur moyenne de 3,5 m (Messerer, 1999; Draredja,
2007), il communique avec la mer par un chenal long d’environ 870 m et de 15 m de large,
profond d’environ 0,6 m et large de 10 m (Draredja, 2007). Il regoit, en outre, les eaux douces
des oueds Mellah et Bouaroug au sud, et de I'oued R’kibet a ’ouest. Ses extensions
marécageuses se trouvent essentiellement au nord, au départ du chenal, et au sud, a
I’embouchure de I’oued Bouaroug. Unique du genre en Algérie, la lagune Mellah appartient
au complexe des zones humides du Parc National d’El Kala (PNEK), avec les lacs Oubéira et
Tonga.

La lagune est située sous un climat de type méditerranéen, caractérisé par un hiver froid et
humide et un été chaud et sec. Elle est soumise généralement aux vents du Nord et Nord-ouest
de novembre jusqu’a mai et aux vents d’Est de juin jusqu’a octobre (Draredja, 2007).

L’¢tendue lagunaire regoit des précipitations directes de 'ordre de 5 a4 8 millions m’/an,
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correspondant a une hauteur d’eau comprise entre 0,60 et 1 m. Ces hauteurs d’eau apportent
22-36% du volume total de la lagune (Ounissi et al., 2002).

Le Mellah fait partie d’un ensemble de dépressions, dont certaines sont endoréiques, situées
au cceur des terrains gréseux et argilo-gréseux oligocénes de la nappe numidienne. Elle
correspond vraisemblablement a une dépression endoréique lacustre wiirmienne, envahie par
la mer lors de la remontée eustatique flandrienne (Guelorget et al., 1989). Les variations
spatio-temporelles de la physico-chimie des eaux de la lagune ont été étudiées par Semroud
(1983), De Casabianca-Chassany ef al., (1991), Draredja et Kara (2004a) et Draredja (2007).
Les températures enregistrées montrent une homogénéité des eaux de surface et celles plus
profondes, avec une amplitude de variation qui ne dépasse pas 1°C. Un minimum de 10°C est
enregistré en janvier et un maximum de 30,2°C en aofit. L’évolution de la salinit¢é montre
deux phases. La premiere est décroissante et couvre la période de crue, de novembre a mars,
avec des valeurs qui diminuent de 34,8 a 25,4 psu. Durant la seconde phase qui coincide avec
la période seche, de mars a novembre, cette tendance s’inverse. Cependant, aucune

stratification des eaux n’est enregistrée (Draredja et Kara, 2004a; Draredja, 2007).

1.1.2. Oued Ziama

L’Oued Ziama fait partie du parc national de Taza. Ce parc est situ¢ dans la partie Nord-est de
'Algérie et s'ouvre sur la Méditerranée par ses 9 km de cotes (plages et corniche). L’Oued est
situé¢ a 30 km au sud-ouest de Jijel et a 60 km a I'Est de Bejaia. Il est entiérement localisé¢ dans
la wilaya de Jijel et s'étend sur deux dairas: El-Aouana et Ziama Mansouriah, incluant trois
communes: El-Aouana, Selma Benziada, qui couvre prés de 50% du territoire du parc national
de Taza et Ziama Mansouriah. Malheureusemnt, cet oued n’a fait I’objet d’aucune étude
physico-chimique ou biologique.

Le bioclimat dominant dans la région est celui de 1'¢tage humide tempéré. La température
moyenne du mois le plus chaud est de 27 °C pour le mois d'aott et la température moyenne du
mois le plus froid est de 12,7 °C pour le mois de janvier. La pluviosité annuelle moyenne est
de 1200 a 1400 mm, mesurée a une altitude de 700 métres au niveau du lieu dit maison

forestiere de Guerrouch (Anonyme, 2006).
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1.1.3. Lagune de Bizerte

La lagune de Bizerte est située dans ’extréme Nord-Est de la Tunisie septentrionale entre
37°8” et 37°14° de latitude Nord et 9°46’° et 9°56° de longitude Est. Elle s’étend sur une
superficie de 128 km?2 (la largeur maximale est de 11 km et la longueur maximale est de 13
km) avec une profondeur moyenne de 7 m. Elle est reliée en permanence a la mer
Méditerranée par chenal rectiligne long de 6 km de longueur et 12 m de profondeur (Bejaoui
et al., 2009). Elle est classée en troisieme position apres la lagune de Bou Grara (500 km?) et
celle d’El Bibane (230 km?) (Zaouali, 1979).

La lagune de Bizerte est alimentée, d’une part, par les eaux marines via le canal de navigation
largement ouvert a la mer, et d’autre part a partir du ruissellement de différents oueds, des
apports a partir de la garaet el Ichkeul ainsi que des précipitations directes. Elle recoit
¢galement des rejets domestiques et industriels des villes de Menzel Bourguiba, Menzel
Abdel Rahmen et Menzel Jemil (Frisoni et al., 1986). Les moyennes thermique des eaux de
surface et du fond sont respectivement de 14,97 °C et de. 14,64 °C (Essid, 2008).

La salinit¢ dépend du bilan hydrique entre les apports d'eau douce, d'une part, et les apports
marins, d'autre part, avec de fortes valeurs en été (35,8 psu) et de faibles valeurs en hiver
(33,9 psu) (Bejaoui et al, 2009). La température moyenne de 1’eau montre une variation
saisonniére avec un maximum au mois d’aotit (29 °C) et un minimum au mois de janvier (11
°C) (Bejaoui et al., 2009)

La faune malacologique est composée de 93 especes réparties sur 3 classes et 41 familles,
avec densités spécifiques qui varient entre 0 a 15872 ind./m’. L’indice de Shannon varie entre
0 et 3,48. La communauté phytoplanctonique naturelle est composée de trois groupes
taxinomiques: dinoflagellés (57-66%), les diatomées (24-38%) et les flagellés (4-9%)
(Chikhaoui et al., 2008). Les fonds sont recouverts d'herbiers de Caulerpa prolifera, de
Cymodocea nodosa, de Zostera marina et de Ruppia spiralis (Frisoni et al., 1986). La faune
ichtyique est constituée d'especes a affinité marine. Les principales especes péchées sont: le
marbré (Lithognathus mormyrus), les muges, la daurade (Sparus aurata), 'orphie (Belone
belone), les raies, et l'athérine (Atherina boyeri). Les quantités moyennes débarquées

annuellement avoisinent les 100 tonnes (Zaouali, 1984).
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1.1.4. Etang de Mauguio

Située pres de Montpellier (France), cette lagune appelée encore lagune de 1'0Or s'étend suivant
une direction NE-SW sur une longueur de 11 km et une largeur de 3 km, couvrant ainsi une
superficie approximative de 3000 ha. La profondeur moyenne est estimée a 0,8 m avec un
maximum de 1,3 m dans la partie centrale. La lagune est bordée au sud par le canal du Rhone
a Séte, a l'est par le canal de Lunel et a I'ouest par les lagunes de M¢jean et de Pérols. Le canal
de I'Impérial, long de 1200 m et large de 10 m au maximum, relie l'extrémité sud-ouest de
I’étang de Mauguio 4 la mer. Le bassin versant, d'une superficie d'environ 300 km?, comprend
7 ruisseaux principaux qui se déversent dans la zone Nord-est de la lagune.

Les fonds de la lagune sont constitués en majorité par des sédiments vaseux d'origine fluviale
ou anthropique (rejet de station d'épuration). Les sites rocheux sont rares et trés localisés:
canal de I'Impérial, cabanes du Roc et canal du Rhone a Séte. Le sédiment est extrémement
chargé en ¢léments organiques, ce qui entraine des phénomeénes de fermentation,
particulie¢rement en été. Les apports d'eau douce sur la bordure nord de la lagune sont
importants et les précipitations, souvent a caractére torrentiel, provoquent un lessivage
important, ce qui apporte nombre d'éléments nutritifs indispensables a la photosynthese; ces
apports d'eau douce induisent un gradient de salinité décroissant entre les extrémités NE et
SW de la lagune (3-15% et 15-37%). La concentration des sels dissous varie en fonction des
saisons; elle est maximale en automne-hiver (nitrates) et en été (phosphates). Ces produits
proviennent du lessivage du bassin versant et des stations d'épuration des régions
environnantes (la Grande Motte, Mauguio et Pérols). Ces sels se répartissent dans la lagune
selon un gradient croissant E-W et N-S. La température de l'eau suit étroitement celle de l'air
(Bouchereau et al, 1989). L'amplitude des variations annuelles et journalieres de la
température de l'eau est importante en raison du faible volume d'eau. Pendant les longues
périodes de vent faible, les fortes températures estivales, associées a une eutrophisation
intense due plus particulierement a 1'azote (lessivage des terres agricoles du bassin versant et
rejet d'eaux urbaines), favorisent la surproduction primaire et I'apparition consécutive d'eaux
rouges, connues sous le nom de "malaigues". Ces crises dystrophiques causent de fortes
mortalités par les dégagements de gaz toxiques (H,S) qu'elles suscitent. Les herbiers dont
I'évolution semble en constante régression, sont d'une grande importance pour les
peuplements piscicoles de la lagune. 1ls servent, en effet, d'habitat ou de refuge, en particulier
pour de nombreux alevins. Les algues vertes (Genres Ulva, Ulvopsis, Chaetomorpha et

Enteromorpha) et rouges (Gracilaria verrucosa) le plus souvent sous forme libre, présentent
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un développement trés important, surtout au printemps et en €té, et envahissent parfois toute
la tranche d'eau, favorisant l'apparition de crises dystrophiques ou "malaigues". Sur le
pourtour de la lagune se répartissent, selon un gradient de moindre salinité, divers
peuplements végétaux, les mieux représentés sont les roselieres d'eau douce ou saumatre
(Scurpus sp, Phragmites australis) et les engames (Arthrocnenum sp, Salicorna europaea). La
bordure N-E de la lagune est colonisée par Pomatogeton fluitans pectinatus ayant une
prédilection pour les eaux dessalées. Quant a la bordure sud, elle est peuplée par deux especes

a affinité marine Zostera noltii et Ruppia maritima.

1.2. Milieux marins
1.2.1. Golfe de Annaba

Le golfe de Annaba est limité a I’Est par le cap Rosa (8°15” Est et 36°58” Nord) et a I’ouest
par le cap de Garde (7°47’Est et 36°58’Nord). La distance séparant les deux caps est
d’environ 40 km et la profondeur maximale des eaux est estimée a 65 metres (moyenne = 50
m). Selon Vaissiere et Fredj (1963), le plateau continental est généralement étroit, avec un
fond hétérogene; ce dernier est accidenté, nettement restreint au nord du cap de garde, puis
s’¢largit dans le golfe jusqu’a 27 km puis se rétrécie légerement au niveau du cap Rosa.

La vase térrigene domine les fonds du golfe (Vaissiere et Fredj, 1963). Globalement, le fond
débute a I’Ouest par du sable fin auquel succede une ceinture d’herbiers a Posidonia oceanica
installée généralement sur un substrat dur et souvent entrecoupé par des zones sableuses
(Pergent et al., 1993). Au large du golfe, on trouve essentiellement de la vase terrigéne molle
mélangée a du sable et des débris coquilliers. Au dela, dans le prolongement du golfe vers les
vallées de Tabarka (Tunisie), le substrat est constitué¢ surtout de vase terrigéne gluante
(Vaissiere et Fredj, 1963).

La température et la salinité¢ varient entre 19,4°C et 25.8 °C et 36.9 psu a 38.1 psu,
respectivement (Hannachi, 2015). Le golfe est battu par les vents Nord a Nord-Ouest de la fin
de ’automne jusqu’a la fin du printemps et par un vent d’Est en été. La cote Sud-ouest,
particulierement exposée aux vents du Nord, est sujette a d’intenses transports et
accumulations sédimentaires générés par 1’action hydrodynamique. A proximité du cap de
Garde, il existe un courant principal résiduel qui progresse vers la cOte en prenant une
direction Sud (150° - 180°) avec une vitesse de 0,25 a 0,35 m/s. En I’absence de toute autre
cause motrice de 1’eau, de lents tourbillons plus au moins vastes prennent naissance le long du

rivage, d’origines non précisées. Plus au Sud du cap, le courant se dirige vers I’Est aux
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environs de I’oued Mafrag (90° - 100°) en diminuant d’intensité (0,10 a 0,25 m/s) (Anonyme,
1996).

En général, les teneurs en ¢éléments minéraux azotées sont trés hétérogénes et s’organisent
selon un gradient décroissant depuis la cote vers le large. Dans le golfe de Annaba se jettent
essentiellement trois oueds: Seybouse, la Mafragh et Bedjima; ces derniers charrient vers le
golfe les eaux de leur bassin versant. Ces eaux charriées se composent d’eaux de pluie, de
rejets directs de polluants industriels. Le golfe recoit aussi les eaux usées urbaines qui ne
subissent qu’un traitement sommaire au niveau de la station de traitement des eaux de Sidi
Brahim, ainsi que de nombreux autres émissaires provenant des différentes plages qui longent

le golfe.

1.2.2. Etang de Thau

Située a Sete (France), il fait partie des nombreuses lagunes qui jalonnent le littoral
méditerranéen francais. D'une superficie de 7500 ha (20 km de long et 5 km de large), il
représente de ce fait, la plus grande lagune languedocienne. La pointe de Balaruc au nord, et
l'avancée du Barrou au sud délimitent 2 zones d'inégale importance:

- La lagune des Eaux Blanches, a I'Est (600 ha), bordée par des zones de faible profondeur,
communique avec la mer par les canaux de Sete et recoit, a I'Est, le canal du Rhone a Sete
(Canal des Etangs). Il est exploité intensivement pour la péche (Poissons, Mollusques

fouisseurs).

- La grande lagune a I'ouest (5900 ha), s'é¢tend des Onglous a Bouzigues ou se détache, vers
le nord, un bras marécageux: la crique de I'Angle; celle-ci regoit le ruisseau d'Issanka (seul
cours d'eau qui se déverse de facon permanente dans 1’é¢tang de Thau) et abrite une source
immergée d'eau minérale chaude: la Bise. La grande lagune regoit aux Onglous le canal du
Midi et communique avec la mer par le grau de Pisos Samo (Section 20 m x 2,50 m). C'est
dans la grande lagune que s'étalent les parcs conchylicoles (1200 ha dont 300 ha de tables)
dont I'exploitation constitue une source de revenus essentielle pour la population riveraine. La
température de l'eau présente deux phases saisonnicres bien tranchées: une période hivernale
froide ou les températures de la lagune sont plus basses (janvier 3°C) qu'en mer et une autre
chaude (printemps-ét€) ou les phénomenes thermiques entre mer et lagune sont inversés
(Juillet 28°C). L’¢tang de Thau est le siecge d'une phase de dessalure hivernale a partir de
septembre (abondance des précipitations), suivie d'une période de concentration deés mars-

avril, sous les effets du changement éolien, du réchauffement et de 1'évaporation (min 6,4 psu
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- max 41,8 psu). L'oxygene dissous est lié a de trés nombreux facteurs physiques et
biologiques, eux mémes sujets a d'importantes fluctuations. L'évolution de la teneur en

nitrates présente:

- des maxima en hiver, suite a la mortalité estivale des organismes végétaux et animaux. La
reminéralisation bactérienne restitue alors au milieu les stocks de sels nutritifs. Les maxima
observés peuvent s'expliquer par le ruissellement des eaux du bassin versant, consécutif a la
tempéte. Cet enrichissement en nitrates par les apports continentaux (engrais notamment) est
un fait général; cependant il ne faut pas négliger l'importance que joue la mer en tant que
réservoir de nitrates. En effet, celle-ci contribue a enrichir largement les eaux de la lagune par
lI'intermédiaire des canaux de Séte. L'accumulation des nitrates dans l'eau est susceptible

d'engendrer un phénomeéne de dystrophie.

- des minima en période chaude, qui traduisent la reprise printaniére, avec une nouvelle

utilisation des sels nutritifs par les organismes végétaux.

12



PREMIERE PARTIE : Milieux et peuplements

BOUDINAR A.S., 2016

AL
France
P
1[5

-"'

1
=1

Algérie

=

Figure 1. Zone d'étude et lieux d’échantillonnage.
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2. Description des athérines
2.1. Caractéristiques de la famille

Les représentants de la famille des Athérinidae peuplent les eaux superficielles littorales de
toutes les mers tropicales et tempérées. Certains d'entre eux, aux affinités marines
dominantes, sont essentiellement localisés en mer au niveau continental et insulaire dans les
eaux peu profondes, préférentiellement dans les criques, les calanques et les ports. D'autres,
plus eurybiontes et surtout euryhalins, pénétrent dans les lagunes saumatres, les estuaires et
les eaux douces.
Les athérines sont des poissons semi-pélagiques ou pélagiques. Elles ménent une vie grégaire
et se déplacent par petits bancs sur fonds sableux, rocheux et parfois vers les prairies sous-
marines. Au sein des biocénoses, leur role dominant est celui de petits carnivores vivant
essentiellement aux dépens de crustacés: copépodes planctoniques en mer et dans les lagunes
profondes et de copépodes, amphipodes benthiques dans les lagunes peu profondes. Leur
teneur en graisse subit des variations importantes en fonction des saisons. Leurs oeufs, munis
de nombreux filaments, adhérent aux algues, aux rochers ou au sable du fond. Par ailleurs, les
athérines sont une proie de choix pour beaucoup de carnassiers de plus grande taille tels que
l'anguille et le loup mais également les poissons benthiques comme la sole. Bien d'autres
poissons carnivores sont des prédateurs des athérines.
Le corps, y compris les picces operculaires, est revétu d'écailles lisses cycloides peu
développées et faiblement adhérentes. De forme quadrangulaire ou vaguement pentagonale,
elles présentent un champ postérieur large, fin, transparent, dépourvu d'ornementation et a
bord arrondi. Leur champ antérieur, muni de circulii paralleles et bien dessinés, possede un
bord formant angle obtus en son milieu. Toutes les nageoires sont presque incolores parfois
légerement teintées de blanc jaunatre ou grisatre.

- Les deux dorsales sont espacées l'une de l'autre. La premicre dorsale moins grande que
la seconde est soutenue par des épines minces, flexibles et en nombre variable. La seconde
dorsale est soutenue par un rayon non segmenté (épine) et un nombre variable de rayons

segmentes.

- L'anale est la nageoire la plus longue, elle débute en avant de I'origine de la seconde
dorsale et s'acheve au méme niveau que cette dernicre. Elle a un rayon antérieur non segmenté

suivi d’un nombre variable de rayons segmentés.
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- Les pectorales sont placées, juste en arriere de la téte, dans la moiti¢ supérieure de la
hauteur du corps; ces nageoires masquent la partie antérieure de la bande argentée. Elles sont

soutenues chacune par une épine et un nombre variable de rayons segmentés.

2.2. Caractéristiques du genre

Pendant longtemps une grande confusion a marqué la taxinomie des especes de la famille des
Athérinidés. Elle est due notamment au polymorphisme qui caractérise certaines d’entre elles
et a ’absence d’¢éléments de diagnose discriminants valable sur toute I’aire de répartition. La
discordance entre les travaux réalisés et la pluralité des noms spécifiques retenus ont incité
Kiener et Spillmann (1969) a procéder a une importante mise au point systématique. Cette
dernicre est représenté par un seul genre en Europe composé de trois especes, Atherina boyeri
(Risso, 1810), Atherina hepsetus (Linnaeus, 1758) et Atherina presbyter (Cuvier, 1829)
(Kiener et Spillmann, 1969).

Ici seront présentés quelques ¢léments de diagnose et de la biologie des especes du genre

Atherina (fig. 2), leurs différentes appellations sont résumées dans le tableau A. 1, en annexe.

2.2.1. Atherina hepsetus (Linnaeus, 1758)

Atherina hepsetus est un petit poisson (fig. 2 A) pélagique littoral qui vit entre 5 et 20m de
profondeur, relativement a tendance sténohaline. Elle vit généralement en mer, dans les zones
cotieres et pénetre parfois dans les étangs a affinités mixo-euhaline ou pixo-polyhaline. Elle
ne pénetre que rarement en eaux saumatres. Son aire de répartition (fig. 3) couvre la
Méditerranée, les mers Noire et Caspienne (Kiener et Spillmann, 1969). Dans I’ Atlantique
oriental, elle s’étend du golfe de Gascogne au golfe de Guinée, y compris les iles de Madére,
des Canaries, du Cap Vert et d’Annobon (Dieuzeide ef al., 1955; Ladiges et Vogt, 1965;
Tortonese, 1975; 1985). C’est une espece carnivore qui se nourrit de zooplancton (copépodes,
larves de poissons), de petits crustacés (benthiques et pélagiques) et occasionnellement de
végétaux. Elle se reproduit de janvier a avril en Mer Adriatique (Grubisi¢, 1988), de décembre
a mai en Méditerranée (France, Italie; Maugé, 1990) et d’avril a juillet dans la Mer Noire
(Svetovidov, 1964). Les ceufs, pourvus de nombreux et fins filaments, sont déposés et fixés
sur les fonds caillouteux de 4 a 8 m de profondeur. Sa taille varie de 10 a 14 cm et peut
atteindre 20 cm. Cette espece fait 'objet de péche semi-industrielle (Adriatique) et artisanale

moyennant des sennes de plage, chaluts pélagique, filets soulevés (carrelet) et filets maillants.
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Figure 2. Représentation des différentes espéces d’athérines européennes.

A: Atherina hepsetus, B: Atherina presbyter (1glésias, 2012), C: Atherina boyeri.
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Figure 3. Répartition géographique d’Atherina hepsetus (wWwww.fishbase.org)

En Méditerranée, les captures annuelles atteignent 160 tonnes (Jardas, 1996). C’est un poisson

comestible (fritures, soupes de poissons) et régulieérement présent sur les marchés européens.
2.2.2. Atherina presbyter (Cuvier, 1829)

Atherina presbyter est une espéce littorale et pélagique (fig. 2 B) a tendance sténohaline
effectuant de petites incursions dans les lagunes fortement marinisées. Elle est présente le
long des cotes européennes et africaines de 1’Océan Atlantique, de Kattegat (rare) et la
Scandinavie au Maroc, autour des 1iles Canaries, Madére et au Cap Vert. Rare en
Me¢éditerranée, sa présence a été signalée dans le détroit de Gibraltar et sur les cotes frangaises
et tunisiennes (Quignard et Pras, 1986; Maugé, 1990), autour de I’archipel des Agores (Santos
et al., 1997) et en Algérie (Guichenot, in Dieuzeide et al., 1955) (fig. 4).

Figure 4. Répartition géographique d’Atherina presbyter (www.fishbase.org)
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A. presbyter est décrite comme €tant une espece marine et migratrice, qui utilise les estuaires
et les lagunes cotieres comme nurserie. Elle passe ’essentiel de sa vie adulte en mer, mais
saisonnierement retourne aux estuaires (Elliott et Dewailly, 1995).

La reproduction est estivale sur les cOtes océanes et printanieres sur les cotes
méditerranéennes. Les ceufs démersaux (1,9-2,0 mm) sont munis de filaments qui permettent
I’adhésion au substrat ou aux algues. Les larves éclosent a une température de 15°C et
atteignent une longueur totale de 6,7-7,5 mm apres 15-16 jours (Bamber ef al., 1985). Elle se
nourrit de petits crustacés et de larves de poissons, avec ralentissement de prise de nourriture
en hiver et une période de jelin pendant la ponte. Sa taille est de 15 a 17 cm, et peut atteindre
20 cm.

Autour des iles Canaries, A. presbyter représente un grand intérét tant pour le commerce que
pour les péches aux thons, ou elle sert d’appat (Pajuelo et Lorenzo, 2000). Elle est soumise a
une péche artisanale en Espagne et au Maroc au moyen des filets maillants de fond et des
filets soulevés (carrelet). Sa chair est estimée et est régulicrement présent sur les marchés du

Maroc, occasionnellement en Espagne ou elle est commercialisée fraiche.

2.3. Présentation de I’espéce Atherina boyeri
2.3.1. Position systématique

Selon Bouchet et Fontaine (2009), le genre Atherina occupe la position systématique

suivante:

Regne: Animalia
Embranchement: Chordata

Sous Embranchement: Vertebrata
Super classe: Gnathostoma
Classe: Actinopteri
Ordre: Atheriniformes
Famille: Atherinidae
Sous famille: Atherininae
Genre: Atherina

2.3.2. Caractéristiques morphologiques

Atherina boyeri est un Téléostéen Actinoptérygien de petite taille (fig. 2 C), n'excédant pas 20

cm de long. Leur corps ¢élancé est faiblement comprimé latéralement. La téte est aplatie
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dorsalement et les yeux sont en position latérale. La bouche, fendue obliquement, posséde des
machoires protractiles sub-égales atteignant ou méme dépassant légérement le bord antérieur
de I';eil. Des dents fines et pointues garnissent les machoires et la volte buccale (vomer,
palatins, ectoptérygoides). Les branchiospines sont gréles et longues. L'estomac, de type
siphonal, est dépourvu de caecums pyloriques. L'anus est éloigné de l'origine de la nageoire
anale. Le dos, gris-jaunatre, est piqueté de petits points noirs. Le ventre est blanchatre. Les
flancs nuancés de grisatre présentent, en position médiane, une bande argentée brillante qui
s'étend de l'aisselle des nageoires pectorales jusqu'a la base de la caudale. Cette bande perd de
sa vivacité chez les individus morts et devient brune ou noir foncée chez les spécimens

conservés dans 1’alcool ou le formol (Marfin, 1981).
2.3.3. Distribution géographique

Atherina boyeri est une espéce littorale commune en Méditerranée et les mers annexes
(Adriatique, mers Noire, Caspienne et d’Aral). En Atlantique, son aire de distribution (fig. 5)
s’étend des Azores aux cotes Scandinaves (Kiener et Spillmann, 1969; Quignard et Pras,
1986). Elle est fréquente dans les estuaires et les lagunes saumatres cotieres, remontant
parfois jusqu’en eau douce (lacs Trasamino, Karoun, Caramargue, Iznik). Elle se rencontre
¢galement dans les eaux littorales marines abritées, sur fond sableux ou rocheux mixte,

parfois d’herbier.

Figure 5. Répartition géographique d’Atherina boyeri (www.fishbase.org)

2.3.4. Eléments de biologie

Ces petits poissons forment des populations locales semi-isolées qui peuvent étre

différents, tant bien sur le plan biologique que morphologique (Eklossa-Kilia et al., 2002). Ils
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supportent de grandes variations de salinité (euryhaline) et de température (eurytherme). On
les retrouve dans des zones de salinités comprises entre 0 a 60 psu, mais ils sont rencontrés le
plus fréquemment a des salinités comprises entre 3 et 12 psu (Louisy, 2002). IIs demeurent
dans les eaux de 6 a 25°C (Louisy, 2002) et remontent parfois les eaux douces. Ils sont
présents en mer dans des zones peu profondes (0-3 m) abritées, au-dessus de fonds
détritiques, rocheux ou d’herbiers.

Atherina boyeri est carnivore (Marfin, 1981) et se nourrit principalement en mer de
zooplancton (planctophage) et en lagunes ou en eau douce de petits invertébrés benthiques.
Son régime alimentaire est vari¢ et a base de petits crustacés, mollusques, annélides et aussi
de larves de poissons (Louisy, 2002). Ce régime évolue avec sa taille et son environnement,
mais les larves et les juvéniles consomment de trés petites proies comme les larves de
copépodes ou de mollusques.

Les sexes sont séparés. Males et femelles se ressemblent, mais la taille des femelles est tres
souvent supérieure a celle des males (Marfin, 1981). Quel que soit le sexe, la maturité
sexuelle est atteinte a une taille de 4 cm qui correspond a un an (Fisher ef al., 1987). Les
gonades sont simples et constituées soit d’un unique testicule blanc lobulaire soit d’un unique
ovaire, entouré, une fois mature, d’un péritoine noir (Palmer et Culley, 1983). La ponte et la
fécondation sont externes. Les ceufs (0,03 - 2 mm) sont démersaux et peuvent avoir trois
aspects différents en fonction de leur taille: transparents (< 0,6 mm), opaques blancs-jaunes (<
0,9 mm) et vitellins jaunes-orangés (> 1 mm). Les ceufs munis de nombreux filaments
adhérent & différents substrats (algues, rochers, sable) (Fisher et al., 1987). A I’éclosion, la
larve mesure 5 a 6 mm apres 30 jours. Sa taille est de 8 a 10 cm, avec une longueur maximale

de 13 cm.

2.3.5. Valeur commerciale

A. boyeri fait I’objet de péche semi-industrielle (Adriatique) ou artisanale, moyennant des
sennes de plage, chaluts de fond et pélagiques, filets soulevés (carrelet) et maillants, nasses,
barrages. Elle fait partie des captures les plus importante sur les cotes Méditerranéennes
espagnoles, et représente, a coté de Sparus aurata et des Mugilidae, une capture de choix dans
la lagune de Mar Menor (Guevara et Sautier-Casaseca, 1977; Cabo, 1979). En Grece, elle est
devenue I’espece la plus commercialisé pour certaines eaux intérieures (Koutrakis, 2000). En

Turquie, elle est exportée du Lac Iznik (Ozeren, 2009). On la trouve réguliérement présente
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sur la plupart des marchés du pourtour de la Méditerranée ou elle est commercialisée fraiche
ou marinée.

Malgré son intérét économique dans d’autres pays, il n’existe aucune information sur sa
biologie dans le Sud-ouest de le Mer Méditerranée ou son exploitation reste limitée (Kraiem

et al., 2003) voire absente (Chaoui et al., 2006).

2.3.6. Eléments de diagnose

- Apophyses des prémaxillaires larges et plus courtes ou égales aux parties horizontales
dentées, et n'atteignant pas le bord supérieur de I'ceil.

- Processus mandibulaire bien développé.

- Bouche oblique et protractile.

- Deux nageoires dorsales bien séparées.

- (Cotés dorsal et ventral des écailles du flanc trés sensiblement rectilignes.

- Bande longitudinale sombre surmontée d’une ligne brillante, verte a dorée.

- Ecailles sur la ligne latérale au nombre de 39 a 52 (écailles en travers: 6-11)

- Vertebres au nombre de 40 a 47.

- Prémaxillaire armé de dents fortes sur 4/5 a 9/10 de la partie horizontale.

- Dents fortes disposées en plusieurs rangéess sur la téte du vomer.

- Dents fortes disposées en deux groupes sur les ectoptérygoides: un antérieur, constant
et un en position postérieure, inconstant.

- Dents disposées en cadre sur les arcs plantins, réparties en deux groupes principaux,
un antérieur et un postérieur plus important. Parfois un troisiéme groupe entre les
deux.

- DI: VI-IX; D2 8-14; A: 11-17; branchiospines: 21-39; espece euryhaline, tres
polymorphe, colonise les lagunes saumatres, taille maximale 13 cm.

- Corps de méme allure que celui d’A4. presbyter.
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Chapitre 1.

Différenciation morpho-somatique

Introduction

En milieu marin, il est difficile de définir les limites géographiques des stocks ichtyologiques,
¢tant donné les spécificités intrinseques de ce milieu qui se présente comme un espace
dépourvu de frontieres au sein duquel les poissons peuvent se déplacer librement (Palumbi,
1994; Alheit et Hagen, 1997; Zitari-Chatti ef al., 2009).

Une large variété de méthodes, directes et indirectes, sont utilisées pour I’identification des
populations ichtyologiques, dont la puissance et la faiblesse dépendent de I’espéce étudiée
(Cadrin et al, 2005). 11 est généralement recommand¢é d’utiliser une large gamme de
techniques complémentaires pour la méme espece «holostic approach» ce qui permet de
résoudre les anomalies apparentes entres les différentes méthodes et aboutir a une définition
correcte d’un stock (Begg et Waldman, 1999; Swain et al, 2005). Les méthodes
d’identification des stocks peuvent €tre groupées en trois catégories (Cadrin et al., 2005):

- Des méthodes basées sur les traits d’histoire de vie du poisson comme la reproduction,
la mortalité, la croissance et la distribution.

- Des méthodes basées sur les marqueurs comme la morphologie du corps, la
morphologie des otolithes ou leur composition chimique, les caractéres génétiques et
les parasites.

- Des méthodes basées sur I’application de marquage comme le marquage recapture
«tagging» ou le marquage thermique des otolithes.

Depuis des décennies, la morphométrie, combinée a l'analyse multivariée, offre un bon outil
pour explorer les différences morphologiques entre les stocks et les différentes populations de
poissons (ex. Chambers ef al., 1979; Winans, 1984; Kara et Frehi, 1997; Palma et Andrade,
2002; Langerhans et al., 2003; Maltagliati et al., 2003; Silva, 2003; Turan, 2004; Ergiiden et
Turan, 2005; Bahri-Sfar et Ben Hassine, 2009; Erdogan et al., 2009; Uglem et al., 2011). Elle
se base sur D’observation des criteres morphologiques tels que la forme du corps
(aplatissement, allongement), I’emplacement des nageoires, le diametre de I’ceil, le nombre de

rayons, etc... . Un probléeme mineur avec la morphométrie peut résulter de la variation des
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tailles des individus, mais ces différences peuvent étre exclus par la normalisation des
données (Chambers et al, 1979) ou par I’application de certaines transformations afin
d’¢éliminer I’effet de taille (Turan, 1999; Palma et Andrade, 2002).

L’identification des stocks pourrait servir a 1’élaboration de nouvelles stratégies de gestion de
péche en vue d’une meilleure exploitation des ressources disponibles, d’ou I’'importance du
concept de la structuration géographique des populations marines (Bailey, 1997). En outre, les
variations phénotypiques sont généralement les résultantes d’une combinaison entre la
composante environnementale et la composante génétique (Cabral er al, 2003). Les
investigations morphométriques constitueraient donc un premier pas vers des études
complémentaires, notamment génétiques, pour une meilleure connaissance des populations

marines considérées (Kara et Frehi, 1997; Turan, 1999).

1. Matériel et méthodes
1.1. Echantillonnage

L’échantillonnage lagunaire a été effectu¢ a I’aide d’une senne de plage (L: 10 m, h: 1,2 m,
vide de maille: 4 mm) (fig. 6), sur une période de 13 mois, avec une fréquence d’un
prélevement par mois. L’€chantillon est transporté ensuite dans une glaciére pour qu’il soit
conservé au frais au laboratoire a -4°C. Afin d’effectuer une série de comparaisons morpho-
somatiques, un échantillonnage supplémentaire qui ne couvre pas un cycle entier a été réalisé.
Il concerne les individus marins ponctués et non ponctués du golfe de Annaba, des individus
provenant de I’oued Ziama (Algérie), de la lagune de Bizerte (Tunisie) des étangs de Thau et

de Mauguio (France).

1.2. Morphométrie
1.2.1. Caractéres numériques

Les paramétres numériques ont été observés sous loupe binoculaires chez tous les individus.
La limite de comptage des écailles de la ligne latérale sont comprises entre la base de la
bordure operculaire et la limite de la partie charnue du pédoncule caudale (qui est aussi la
limite de la mesure de la longueur standard). Neuf caractéres numériques (fig. 7) ont été pris
en considération, soit: VE (nombre de vertebres), SC (nombre d'écailles sur la ligne latérale),

TGt (nombre de branchiospines totales), TGinf (nombre de branchiospines inférieur),
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Figure 6. Echantillonnage d’A. boyeri dans la lagune Mellah.

A: caractéristiques de I’engin de péche; B: trait de senne; C: récolte des poissons.
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TGsup (nombre de branchiospines supérieur), Pe (nombre de rayons de la nageoire pectorale),
D1 (nombre de rayons de la 1ére nageoire dorsale), D2 (nombre de rayons de la 2éme

nageoire dorsale), AN (nombre de rayons de la nageoire anale).

Afin de déceler d’éventuelles différences au niveau des caractéres numériques en fonction des
sexes et/ou des sites, chaque caractere est décrit par son mode, ses valeurs limites et sa
moyenne. L’analyse de variance (ANOVA) a été utilisée pour comparer les valeurs moyennes
entre populations pour chaque site, et a ¢té complétée par le test de comparaison des
moyennes deux a deux (test de Newman-Keuls, SNK) utilisant le logiciel SPSS v. 13.0
(SPSS, 2004).
Lorsqu’il y a une différence entre les deux échantillons, nous avons calculé le coefficient de
différence (CD) de Mayr Linsley, et Usinger (Quignard, 1966) pour connaitre leur niveau
taxonomique respectif:
cp-Xi=X:

S, +8,
ou:
X : Valeur moyenne du caractére étudié
S: écart-type de la moyenne
Il est généralement admis (Géry, 1962) que lorsque 75 % des individus d’une population
différent par un ou plusieurs caractéres de 75 % des individus d’une autre population (CD >
0,67), nous sommes en présence de différences raciales entre ces deux populations. Lorsque
75 % des individus d’une population diffeérent de 97 % de ceux d’une autre population (CD >

1,28), ces deux populations different sub-spécifiquement.

1.2.2. Caracteres métriques

Un total de 14 caractéres métriques a €té utilisé pour décrire la morphologie d’A4. boyeri (fig.
8): Lt (longueur totale), Ls (longueur standard), MZ (longueur du museau), DO (diametre
orbitaire), LPo (longueur post-orbitaire), Lc (longueur céphalique), MD1 (distance depuis le
museau jusqu’a la 1ére dorsale), MD2 (distance depuis le museau jusqu’a la 2éme dorsale),
DAn (distance depuis le museau jusqu’a la nageoire anale), Eid (distance entre la 17 et la
2°™ dorsale), O-O (Distance interorbitaire), Hc (hauteur du corps), Hpc (hauteur du
pédoncule caudal), BD1 (longueur de la 1°° nageoire dorsale). Les mesures ont été effectuées

au dixieéme de millimetre pres a I’aide d’un pied a coulisse électronique.
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Figure 7. Photographies montrant les caractéres numériques pris en considération.
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n.n

Le coefficient de corrélation "r" est calculé et le type d’allométrie est déterminé en utilisant le
test "t" de Student (Dagnelie, 1975) pour chaque parametre. La valeur de tops est comparée a
celle de "t" théorique: t 14, (donnée par la table de Student) ou o représente le seuil de

confiance au risque d’erreur de 5 % pour (n-2) degré de liberté.

MD2
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Figure 8. Mensurations prises pour chaque spécimen.
Légende: Lt = longueur totale, Ls = longueur standard, MZ = museau, DO = diametre
orbitaire, LPo = longueur post-orbitaire, Lc = longueur céphalique, MD1 = distance jusqu’a la
1¥° dorsale, MD2 = distance jusqu’a la 2°"° dorsale, DAn = distance jusqu’a la nageoire
anale, Eid = espace inter-dorsal, O-O = Distance interorbitaire, Hc = hauteur du corps, Hpc =
hauteur du pédoncule caudal, BD1 = longueur de la 1 nageoire dorsale.
Afin de caractériser la morphologie des athérines des sites étudi€s, les différentes parties du
corps sont exprimées en fonction de la longueur totale ou de la longueur céphalique. Etant
données les variations de certains de ces rapports au cours de la croissance du poisson, et afin
de mettre de manicre plus expressive les changements relatifs de ces dimensions, nous avons
utilis¢ la méthode des moindres rectangles (axe majeur réduit) qui est une équation de
régression préconisée par Teissier (1948) pour les études d’allométrie. Elle s'écrit de la
maniere suivante:

Y=bX+a
Avec: b: pente de la droite.

_ Ecart typey
~ Ecart typex

a: ordonné a l'origine.
= y—bx

X et Y: dimensions mesurées sur un méme individu.
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La valeur tqs est calculée en utilisant le test "t" de Student (Dagnelie, 1975) qui s’écrit de la

maniére suivante:

(6> -1.yn-2)

o = (21). 1—r2)

obs

\

ou:
n: nombre de couples de données,
r: coefficient de corrélation,
b: coefficient d’allométrie (pente).
La valeur de tq,s est comparée a celle de "t" théorique = t;» (valeur donnée par table de
Student) ou a représente le seuil de confiance au risque d’erreur de 5%. Deux cas peuvent se
présenter:

- Si tobs < t1o2: On accepte I’hypothese, la différence n’est pas significative et b= 1, il
y a donc une isométrie entre les deux parametres étudiés.

- Siwobs > ti-w2: On rejette ’hypothese, la différence est significative entre la pente et la
valeur théorique, i1l y a donc une allométrie minorante (négative), si b < 1, ou allométrie

majorante (positive), sib> 1.

1.2.3. Dimorphisme

Afin de déceler une ¢éventuelle différence morpho-somatique suivant le sexe ou le site
d’échantillonnage, nous avons comparé pour chaque caractere les €équations des droites de
régression entre les deux sexes. Pour cela, nous avons utilisé le test "t" de Student adapté aux
axes majeurs réduits. On compare tout d’abord les pentes des deux axes en comparant une

différence a son erreur standard:

o —a,|

lpe =
Var(a, —a,)

a (n - 4) degrés de liberté. ou:

a; et ap. pentes des deux droites.

n: nombre total de couples.

Si la différence de pente n’est pas significative, on compare alors la position des deux droites
expérimentales par deux "droites auxiliaires" paralleles passant par les centres de gravité des
¢chantillons mais de pente intermédiaire commune. On calcule une variance commune autour

de ces parall¢les; c’est une régression combinée "tpo":
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‘Z_Z‘_al’()?l _)?2)

tpo = Yip = Yp _
Var(Y,p =Y,p) ) 1 1 2 (X, -X,)’
Sy, —+—|x + 5
n, n, 1+R, NS°X,

ou:
Y., — Y, : Distance entre les droites auxiliaires.
Yet ¥: moyenne des Y des droites expérimentales.

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

R, : Coefficient de corrélation moyen.

L(S 2YP) et L(S2YP)I variance de Y, —Y,, considérées comme moyennes deY,—7,, .
1 n,

NS?X ,: Covariance des X , .

N : Nombre total de couples.
La valeur de tq,s est comparée a celle de "t" théorique = t;» (valeur donnée par table de
Student) ou a représente le seuil de confiance au risque d’erreur de 5%. Deux cas peuvent se
présenter:

- Si tops > tian: Oon accepte ’hypothese, la différence est significative, alors il y a un
dimorphisme sexuel.

- Si tobs < t1o2: ON rejette ’hypothese, la différence n’est pas significative, il n’y a pas

donc un dimorphisme.

1.2.4. Analyse statistique

Pour une meilleure estimation des divergences entre les échantillons, nous avons procédé a
des analyses multidimensionnelles traitant simultanément I’ensemble des caracteres et des
¢chantillons analysés. Pour cela, une analyse factorielle discriminante (AFD) a été utilisée
afin de discriminer éventuellement les échantillons d’une méme espece ou d’espéces
différentes (Dagnelie, 1975; Semple et al., 1991). Afin d’éliminer le biais de la longueur,
utilisant Excel, la matrice de données a été transformée en matrice de résidus.

Chaque population a été scindée aléatoirement en deux parties pour vérifier I’effet inter et
intra-spécifique. Les barycentres propres a chaque parametre et population ont été déterminés

en utilisant le logiciel Systat 11% et le clustering via le logiciel R”.
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2. Résultats
2.1. Caractéres numériques

Le tableau 1 illustre les statistiques descriptives pour chaque caractére numérique de la
population totale étudiée chez A. boyeri suivant le site d’échantillonnage. Le nombre de
rayons sur la 1 nageoire dorsale est compris entre 5 et 10 (mode = 7) pour la population de
la lagune Mellah, entre 5 et 8 (mode = 7) pour celle de ’oued Ziama, entre 5 entre 9 (mode =
7) pour la population d’athérine ponctuée du golfe de Annaba, entre 5 et 11 (mode = 8) pour
la population d’athérine non ponctuée du golfe de Annaba, entre 7 et 9 (mode = 8) pour celle
de I’é¢tang de Thau, entre 5 et 8 (mode = 7) pour celle de la lagune de Bizerte et entre 6 et 8
(mode = 7) pour celle de I’étang de Mauguio.

Le nombre de rayons sur la 2°° nageoire dorsale oscille entre 10 et 14 (mode = 12) pour la
population de la lagune Mellah, entre 11 et 15 (mode = 12) pour celle de I’oued Ziama, entre
10 et 15 (mode = 12) pour la population d’athérine ponctuée du golfe de Annaba; 8 a 14
rayons (mode = 12) pour la population d’athérine non ponctuée du golfe de Annaba; 11 a 14
rayons (mode = 13) pour celle de I’étang de Thau; 10 a 14 rayons (mode = 12) pour celle de la
lagune de Bizerte; et 11 a 18 rayons (mode = 12) pour celle de I’étang de Mauguio.

Le nombre de rayons sur la nageoire pectorale d’A4. est situé entre 10 a 16 (mode = 14) pour la
population de la lagune Mellah, entre 10 et 17 (mode = 15) pour celle de I’oued Ziama, entre
11 et 15 (mode = 13) pour la population d’athérine ponctuée du golfe de Annaba, entre 10 et
18 (mode = 15) pour la population d’athérine non ponctuée du golfe de Annaba, entre 12 et 15
(mode = 14) pour celle de I’étang de Thau, entre 10 et 14 (mode = 12) pour celle de la lagune
de Bizerte et entre 12 et 16 (mode = 14) pour celle de I’étang de Mauguio.

Le nombre de rayons sur la nageoire anale d’A. boyeri est compris entre 11 et 17 (mode = 14)
pour la population de la lagune Mellah, entre 12 et 16 (mode = 14) pour celle de 1’oued
Ziama, entre 12 et 16 (mode = 14) pour la population d’athérine ponctuée du golfe de
Annaba, entre 9 et 16 (mode = 13) pour la population d’athérine non ponctuée du golfe de
Annaba, entre 14 et 16 (mode = 15) pour celle de I’étang de Thau, entre 12 et 17 (mode = 15)
pour celle de la lagune de Bizerte et entre 13 et 16 (mode = 15) pour celle de 1’étang de
Mauguio.

L’arc branchial d’4. boyeri porte 14 a 21 branchiospines inférieures (mode = 17) pour la
population de la lagune Mellah, 13 a 19 (mode = 17) pour celle de I’oued Ziama, 16 a 25
(mode = 20) pour la population d’athérine ponctuée du golfe de Annaba, 18 a 29 (mode = 20)

pour la population d’athérine non ponctuée du golfe de Annaba, 19 a 23 (mode = 21) pour
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celle de I’étang de Thau, 17 a 19 (mode = 18) pour celle de la lagune de Bizerte et 16 a 20
(mode = 18) pour la population provenant de I’étang de Mauguio.

L’arc branchial d’A4. boyeri porte 6 a 8 branchiospines supérieures (mode = 7) pour la
population de la lagune Mellah, 5 a 8 (mode = 7) pour celle de I’oued Ziama, 5 a 8 (mode = 7)
pour la population d’athérine ponctuée du golfe de Annaba, 6 a 10 (mode = 7) pour la
population d’athérine non ponctuée du golfe de Annaba, 8 a 9 (mode = 8) pour celle de
I’é¢tang de Thau, 7 a 8 (mode = 7) pour celle de la lagune de Bizerte et 6 a 8 (mode = 7) pour
la population provenant de 1’étang de Mauguio.

L’arc branchial d’A. boyeri porte 20 a 28 branchiospines totale (mode = 24) pour la
population de la lagune Mellah, 20 a 26 (mode = 23) pour celle de ’oued Ziama, 22 a 33
(mode = 27) pour la population d’athérine ponctuée du golfe de Annaba, 24 a 39 (mode = 27)
pour la population d’athérine non ponctuée du golfe de Annaba, 27 a 31 (mode = 29) pour
celle de I’étang de Thau, 24 a 27 (mode = 25) pour celle de la lagune de Bizerte et 23 a 28
(mode = 25) pour la population provenant de I’étang de Mauguio.

Le nombre d’écailles sur sa ligne latérale d’A. boyeri est situé entre 36 et 47 (mode = 41) pour
la population de la lagune Mellah, entre 38 et 49 (mode = 45) pour celle de ’oued Ziama,
entre 39 et 47 (mode = 42) pour la population d’athérine ponctuée du golfe de Annaba, entre
38 et 48 (mode = 45) pour la population d’athérine non ponctuée du golfe de Annaba, entre 41
et 48 (mode = 45) pour celle de I’étang de Thau, entre 38 et 44 (mode = 38) pour celle de la
lagune de Bizerte et entre 38 et 44 (mode = 38) pour celle de 1’étang de Mauguio.

Quant au nombre de vertébres d’4. boyeri, il varie entre 37 et 44 (mode = 41) pour la
population de la lagune Mellah, entre 39 et 48 (mode = 44) pour celle de ’oued Ziama, entre
38 et 47 (mode = 41) pour la population d’athérine ponctuée du golfe de Annaba, entre 39 et
49 (mode = 44) pour la population d’athérine non ponctuée du golfe de Annaba, entre 42 et 46
(mode = 45) pour celle de I’étang de Thau, entre 38 et 43 (mode = 38) pour celle de la lagune
de Bizerte et entre 37 et 45 (mode = 42) pour celle de I’étang de Mauguio.
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Tableau 1. Données statistiques sur la distribution numérique des vertebres chez la population
totale d’Atherina boyeri échantillonnée dans les 3 sites. N. Obs.: nombre d’observations,
Moy.: Moyenne, M: mode, ET: écart type, Lim: valeurs limites. Avec: L: Lagune Mellah; MP:
Golfe de Annaba; Z: Oued Ziama; MNP: Golfe de Annaba; TG: Etang de Thau; T: Lagune de
Bizerte; MG: Etang de Mauguio.

Lim (Min: Max)

Caractére Site N. Obs Moy ET M Nin Nox
L 268 7,05 0,73 7 5 10
Z 147 6,84 0,63 7 5 8
MP 144 6,9 0,71 7 5 9
D1 MNP 194 7,84 1,02 8 5 11
TG 22 7,9 0,52 8 7 9
T 146 6,93 0,73 7 5 8
MG 56 7,32 0,6 7 6 8
L 268 12,01 0,7 12 10 14
Z 147 12,72 0,87 12 11 15
MP 144 11,95 0,73 12 10 15
D2 MNP 194 12,26 0,86 12 8 14
TG 22 12,72 0,63 13 11 14
T 146 12,18 0,88 12 10 14
MG 56 12,51 0,95 12 11 18
L 269 13,29 1,06 14 10 16
Z 147 14,44 1,07 15 10 17
MP 144 13,15 1,06 13 11 15
Pe MNP 193 15,01 1,25 15 10 18
TG 22 14,18 0,73 14 12 15
T 146 12,04 0,73 12 10 14
MG 56 13,69 0,78 14 12 16
L 265 41 1,63 41 36 47
Z 147 44,7 2,56 45 38 49
MP 144 41,65 1,43 42 39 47
SC MNP 117 43,33 2,26 45 38 48
TG 22 44,68 1,8 45 41 48
T 146 39,9 1,56 38 38 44
MG 56 40 1,86 38 38 44
L 269 13,81 0,82 14 11 17
Z 147 14,17 0,77 14 12 16
MP 144 14,12 0,89 14 12 16
AN MNP 194 13,85 1,08 13 9 16
TG 22 15 0,75 15 14 16
T 146 14,54 0,82 15 12 17
MG 56 14,46 0,78 15 13 16
L 236 6,82 0,61 7 6 8
Z 143 6,58 0,62 7 5 8
MP 144 6,79 0,69 7 5 8
TGsup MNP 194 7,49 0,85 7 6 10
TG 22 8,04 0,21 8 8 9
T 146 7,32 0,47 7 7 8
MG 100 7,2 0,44 7 6 8
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Suite tableau 1.

Lim (Min: Max)
Caractere Site N. Obs Moy. ET M -

Min Max

L 235 17,13 1,3 17 14 21

Z 144 16,48 1,01 17 13 19

MP 143 20,11 1,55 20 16 25

TGinf MNP 194 22,01 2,55 20 18 29

TG 22 20,81 1,36 21 19 23

T 146 18,21 0,63 18 17 19

MG 100 17,99 0,92 18 16 20

L 266 41,18 1,25 41 37 44

Z 147 44,41 1,57 44 39 48

MP 142 41,6 1,45 41 38 47

VE MNP 118 44,5 2,11 44 39 49

TG 22 44 1,3 45 42 46

T 146 40,17 1,59 38 38 43

MG 56 41,39 2,06 42 37 45

L 235 23,95 1,49 24 20 28

Z 142 23,06 1,28 23 20 26

MP 143 26,91 1,93 27 22 33

TGt MNP 194 29,5 3,17 27 24 39

TG 22 28,86 1,35 29 27 31

T 146 25,54 0,91 25 24 27

MG 100 25,19 1,04 25 23 28

La comparaison des caractéres méristiques (tab. 2) indique une différence significative
suivant le site d’échantillonnage. Cette différence concerne la plupart des 13 caractéres
¢tudiés. Selon le parametre pris en considération, les différences sont plus ou moins
prononceées et peuvent atteindre un niveau de différence raciale ou sub-spécifique (tab. 3-11).
Les figures 9-17 illustrent les fréquences par caractére pour I’ensemble des populations
étudiées.

Pour le nombre de rayons de la premiere nageoire dorsale, une différence significative est
observée entre les différentes populations (F = 38,69; P < 0,001) avec la distinction des
groupes suivants: le groupe A (MNP, TG), le groupe B (MQG), le groupe C (L), le groupe D
(Z, T), avec la population ponctuée du golfe de Annaba qui appartient aux groupex C et D.
Une différence raciale est observée en comparant TG avec L (CD = 0,68), Z (CD =0,92), MP
(CD=0,81),et T (CD=0,77) (tab. 3).

34



DEUXIEME PARTIE : Chapitre I. Différenciation morpho-somatique BOUDINAR A.S., 2016

En ce qui concerne le nombre de rayons de la seconde nageoire dorsale, une différence
significative est observée (F'= 17,41; P < 0,001) avec la distinction des groupes suivants: le
groupe A (Z, MG, TG), le groupe B (T), le groupe C (L, MP), avec la population marine non
ponctuée du golfe de Annaba (MNP) qui présente une similarité¢ avec les échantillons des
groupes A et B (tab. 4). De méme pour le nombre de rayons de la nageoire pectorale ou une
différence significative est mise en évidence (/' = 136,73; P < 0,001), avec la distinction des
groupes suivants: le groupe A (MNP), le groupe B (Z), le groupe C (MG), le groupe D (L,
MP), le groupe E (T), avec la population de I’étang de Thau qui présente une similarité avec
les groupes B et C. Une différence raciale est observée en comparant les individus MNP avec
MP (CD = 0,8) et L (CD = 0,74), et en comparant les individus de la lagune de Bizerte avec
MG (CD = 1,09) et L (CD = 0,69). Les différences atteignent un niveau sub-spécifique en
comparant T avec Z (CD = 1,33), MNP (CD = 1,5), et TG (CD = 1,46) (tab. 5).

Une différence significative est observée pour le nombre de rayons de la nageoire anale (F =
18,71; P <0,001), avec la distinction des groupes suivants: le groupe A (TG), le groupe B (T,
MQ), le groupe C (Z, MP), le groupe D (L, MNP). Une différence raciale est observée en
comparant les individus de la lagune Mellah avec ceux de I’Etang de Thau (CD = 0,75) (tab.
6).

Le nombre de vertebres varie d’une population a une autre (F = 140,1; P < 0,001), ou on
observe les groupes suivants: le groupe A (T), le groupe B (L, MP, MQG), le groupe C (MNP,
TG, Z). Une différence raciale est observée en comparant Z avec L (CD = 1,14), MP (CD =
0,93), MG (CD = 0,83), ou en comparant MNP avec L (CD = 1,04), MP (CD =0,94), T (CD
= 1,15), MG (CD = 0,89), aussi en comparant TG avec MP (CD = 0,87), L (CD = 1,1), MG
(CD = 0,77). Les différences atteignent un niveau sub-spécifique en comparant T avec TG
(CD =1,32) ou Z (CD = 1,34) (tab. 7).

Le nombre d'écailles sur la ligne latérale différe d’une population a une autre (/= 120,23; P <
0,001), avec I’observation des groupes suivants: le groupe A (T, MG), le groupe B (L), le
groupe C (MP), le groupe D (MNP), et le groupe E (Z, TG). Une différence raciale est
observée en comparant Z avec L (CD = 0,88), MP (CD = 0,76), T (CD = 1,16), MG (CD =
1,06), ou en comparant MNP avec L (CD = 0,89), MP (CD = 0,83), T (CD = 1,04), MG (CD
= 0,99), ou encore en comparant TG avec L (CD = 1,07), MG (CD = 1,27) ou MP (CD =
0,93). Les différences atteignent un niveau sub-spécifique en comparant TG avec T (CD =
1,42) (tab. 8).

Une différence significative est mise en évidence pour le nombre de branchiospines

inferieures (F = 270,43; P < 0,001), avec la distinction des groupes suivants: Le groupe A
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(MNP), le groupe B (TG), le groupe C (MP), le groupe D (T, MQG), le groupe E (L), et le
groupe F (Z). Une différence raciale est observée en comparant T avec MNP (CD =1,19), Z
(CD =1,05), MP (CD = 0,87), ou en comparant L avec MP (CD = 1,04), MNP (CD = 1,26),
aussi en comparant MG avec MP (CD = 0,85), Z (CD = 0,78), MNP (CD = 1,15), TG (CD =
1,23). Les différences atteignent un niveau sub-spécifique quand on compare Z avec MP (CD
= 1,41), MNP (CD = 1,55), TG (CD = 1,82), et aussi quand on compare TG avec T (CD =
1,3), ou L (CD = 1,38) (tab. 9).

De méme pour le nombre de branchiospines supérieures (F = 50,713; P < 0,001), ou on
distingue les groupes suivants: le groupe A (TG), le groupe B (MNP), le groupe C (T, MG), le
groupe D (L, MP) et le groupe E (Z). Une différence raciale est observée en comparant T avec
Z (CD = 0,67), TG (CD = 1,05). Ces différences atteignent un niveau sub-spécifique en
comparant TG avec L (CD = 1,48), Z (CD = 1,75), MP (CD = 1,38), et MG (CD = 1,29) (tab.
10).

Des différences sont également observées au niveau du nombre total de branchiospines (£ =
229,94; P < 0,001), ce qui nous permet de distinguer les groupes de moyennes suivants: le
groupe A (MNP, TG), le groupe B (MP), le groupe C (T, MQG), le groupe D (L) et le groupe E
(Z). Une différence raciale est observée en comparant L avec MP (CD = 0,86), MNP (CD =
1,19), ou en comparant Z avec MP (CD =1,19), T (CD = 1,13), MG (CD = 0,91), ou encore
en comparant MNP avec T (CD = 0,97), ou MG (CD = 1,02). Les différences observées
atteignent un niveau sub-spécifique quand on compare TG avec L (CD = 1,72), Z (CD = 2,2),
T (CD = 1,46), MG (CD = 1,53), et aussi en comparant MNP avec Z (CD = 1,44) (tab. 11).

2.2. Caractéres métriques

La morphologie de 1022 spécimens appartenant a sept populations d’Atherina boyeri
provenant de six sites: lagune Mellah (n = 269; 2,0 < Lt < 8,3 cm), golfe de Annaba (194
individus non ponctuée: 4,6 < Lt < 13,1 cm et 144 individus ponctués: 5,4 < Lt < 10,7 cm),
oued Ziama (n = 147; 2,9 < Lt < 10,2 cm), lagune de Bizerte (n = 146; 3,1 <Lt < 7,8 cm),
¢tang de Thau (n = 22; 4,8 <Lt <9,2 cm), étang de Mauguio (n = 100; 4,5 <Lt <9,1 cm), est
décrite en utilisant 14 parametres métriques et 9 critéres numériques.

Les équations de conversion des différents caractéres métriques en fonction de la longueur
totale (Lt) ou de la longueur céphalique (Lc) et leurs coefficients de corrélation pour chaque
site et sexe, sont consignées dans les tableaux 12 a 18. Tous les paramétres mesurés sont

significativement corrélés a la longueur totale ou a la longueur céphalique.
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Figure 9. Fréquence du nombre de rayons sur la premiére nageoire dorsale pour les différentes
populations d’Atherina boyeri. Z: Oued Ziama, L: Lagune Mellah, MP: Golfe de Annaba,
MNP: Golfe de Annaba, TG: Etang de Thau, T: Lagune de Bizerte, MG: Etang de Mauguio.
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Figure 10. Fréquence du nombre de rayons sur la 2éme nageoire dorsale pour les différentes
populations d’Atherina boyeri. Z: Oued Ziama, L: Lagune Mellah, MP: Golfe de Annaba,
MNP: Golfe de Annaba, TG: Etang de Thau, T: Lagune de Bizerte, MG: Etang de Mauguio.
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Figure 11. Fréquence du nombre de rayons sur la nageoire pectorale pour les différentes

populations d’Atherina boyeri. Z: Oued Ziama, L: Lagune Mellah, MP: Golfe de Annaba,
MNP: Golfe de Annaba, TG: Etang de Thau, T: Lagune de Bizerte, MG: Etang de Mauguio.
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Figure 12. Fréquence du nombre de rayons sur la nageoire anale pour les différentes
populations d’Atherina boyeri. Z: Oued Ziama, L: Lagune Mellah, MP: Golfe de Annaba,
MNP: Golfe de Annaba, TG: Etang de Thau, T: Lagune de Bizerte, MG: Etang de Mauguio.
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Figure 13. Fréquence du nombre d'écailles sur la ligne latérale pour les différentes populations
d’Atherina boyeri. Z: Oued Ziama, L: Lagune Mellah, MP: Golfe de Annaba, MNP: Golfe de
Annaba, TG: Etang de Thau, T: Lagune de Bizerte, MG: Etang de Mauguio.
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Figure 14. Fréquence du nombre de vertebres pour les différentes populations d’Atherina

boyeri. Z: Oued Ziama, L: Lagune Mellah, MP: Golfe de Annaba, MNP: Golfe de Annaba,
TG: Etang de Thau, T: Lagune de Bizerte, MG: Etang de Mauguio.
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Figure 15. Fréquence du nombre total de branchiospines pour les différentes populations
d’Atherina boyeri. Z: Oued Ziama, L: Lagune Mellah, MP: Golfe de Annaba, MNP: Golfe de
Annaba, TG: Etang de Thau, T: Lagune de Bizerte, MG: Etang de Mauguio.
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Figure 16. Fréquence du nombre de branchiospines inférieures pour les différentes
populations d’Atherina boyeri. Z: Oued Ziama, L: Lagune Mellah, MP: Golfe de Annaba,
MNP: Golfe de Annaba, TG: Etang de Thau, T: Lagune de Bizerte, MG: Etang de Mauguio.
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Figure 17. Fréquence du nombre de branchiospines supérieures pour les différentes
populations d’Atherine boyeri. Z: Oued Ziama, L: Lagune Mellah, MP: Golfe de Annaba,
MNP: Golfe de Annaba, TG: Etang de Thau, T: Lagune de Bizerte, MG: Etang de Mauguio.
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Tableau 2. Comparaison multiples de moyennes des caractéres méristiques entre les
différentes populations d’Atherina boyeri. Z: Oued Ziama; L: Lagune Mellah; MP: Golfe de
Annaba; MNP: Golfe de Annaba; TG: Etang de Thau; T: Lagune de Bizert e; MG: Etang de
Mauguio.

Paramétre Code du Site Effectif Moyenne+SD Groupe de moyennes F P
LM 268 7,05+0,73 C 38.69 P<0.001
Z 147 6,84+0,63 D
P 144 6,9+0,71 Cd
D1 NP 194 7,84+1,02 A
TH 22 7,940,52 A
T 146 6,93+0,73 Cd
MG 56 7,32+0,6 B
LM 268 12,01+0,7 C 17.41 P<0.001
Z 147 12,72+0,87 A
P 144 11,95+0,73 C
D2 NP 194 12,26+0,86 Ab
TH 22 12,72+0,63 A
T 146 12,18+0,88 B
MG 56 12,51+£0,95 A
LM 269 13,29+1,06 B 120.23 P<0.001
Z 147 14,44+1,07 E
P 144 13,15+1,06 C
SC NP 193 15,01£1,25 D
TH 22 14,18+0,73 E
T 146 12,04+0,73 A
MG 56 13,69+0,78 A
LM 269 13,81+0,82 D 136.73 P<0.001
Z 147 14,17+0,77 B
P 144 14,1240,89 D
Pe NP 194 13,85+1,08 A
TH 22 15+0,75 Be
T 146 14,54+0,82 E
MG 56 14,46+0,78 C
LM 265 41+1,63 D 18.71 P<0.001
Z 147 44,7+2,56 C
P 144 41,65+1,43 C
AN NP 117 43,3342,26 D
TH 22 44,68+1,8 A
T 146 39,9+1,56 B
MG 56 40+1,86 B
LM 266 41,18+1,25 D 50.71 P<0.001
Z 147 44,41+1,57 E
P 142 41,6+1,45 D
TGsup NP 118 4454211 B
TH 22 44+1,3 A
T 146 40,17+1,59 C
MG 56 41,3942,06 C
LM 236 6,82+0,61 E 270.43 P<0.001
Z 143 6,58+0,62 F
P 144 6,79+0,69 C
TGinf NP 194 7,49+0,85 A
TH 22 8,04+0,21 B
T 146 7,32+0,47 D
MG 100 7,240,44 D
LM 235 17,13+1,3 B 140.1 P<0.001
Z 144 16,48+1,01 C
P 143 20,11£1,55 B
VE NP 194 22,01£2,55 C
TH 22 20,81+1,36 C
T 146 18,21+0,63 A
MG 100 17,99+0,92 B
LM 235 23,95+1,49 D 229.94 P<0.001
Z 142 23,06+1,28 E
P 143 26,91+£1,93 B
TGt NP 194 29,5+3,17 A
TH 22 28,86+1,35 A
T 146 25,54+0,91 C
MG 100 25,19+1,04 C

40



DEUXIEME PARTIE : Chapitre I. Différenciation morpho-somatique BOUDINAR A.S., 2016

Tableau 3. Valeurs du coefficient de différence (C.D) calculées pour le nombre de rayons de
la premiére nageoire dorsale entre les différentes populations d’Atherina boyeri.

Sites Z MP MNP TG T MG
L 0,15 0,1 0,45 0,68* 0,08 0,2

z 0,04 0,6 0,92+ 0,06 0,39

. MP 0,54 0,81* 0,02 0,32
MNP 0,03 0,52 0,32

TG 0,77+ 0,51

T 0,29

* différences raciales; ** différences sub-spécifiques.

Tableau 4. Valeurs du coefficient de différence (C.D) calculés pour le nombre de rayons de la
deuxiéme nageoire dorsale entre les différentes populations d’Atherina boyeri.

Sites V4 MP MNP TG T MG

L 0,45 0,04 0,16 0,53 0,1 0,3

V4 0,48 0,26 0 0,3 0,11

D2 MP 0,19 0,56 0,14 0,33
MNP 0,3 0,04 0,13

TG 0,35 0,13

T 0,18

* différences raciales; ** différences sub-spécifiques.

Tableau 5. Valeurs du coefficient de différence (C.D) calculés pour le nombre de rayons de la
nageoire pectorale entre les différentes populations d’Atherina boyeri.

Sites Z MP MNP TG T MG
L 0,53 0,06 0,74* 0,49 0,69* 0,21

pe Z 0,6 0,24 0,14 1,33%+ 0,4
MP 0,8* 0,57 0,62 0,29

MNP 0,41 1,5%% 0,65

TG 1,46%* 0,32
T 1,09%

* différences raciales; ** différences sub-spécifiques.

Tableau 6. Valeurs du coefficient de différence (C.D) calculés pour le nombre de rayons de la
nageoire anale entre les différentes populations d’Atherina boyeri.

Sites V4 MP MNP TG T MG

L 0,22 0,18 0,02 0,75* 0,44 0,4

V4 0,03 0,17 0,54 0,23 0,18

AN MP 0,13 0,53 0,24 0,2
MNP 0,62 0,36 0,32

TG 0,29 0,35

T 0,04

* différences raciales; ** différences sub-spécifiques.
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Tableau 7. Valeurs du coefficient de différence (C.D) calculés pour le nombre de vertebres
entre les différentes populations d’Atherina boyeri.

Sites Z MP MNP TG T MG

L 1.14* 0.15 1,04% KRG 0.35 0.06

z 0,93* 0,48 0.14 1,34%% 0,83+

MP 0,94* 0,87+ 0,47 0,05

VE MNP 0.57 1,15% 0,89*
TG 132%% 0,77

T 0.33

* différences raciales; ** différences sub-spécifiques.

Tableau 8. Valeurs du coefficient de différence (C.D) calculés pour le nombre d'écailles sur la
ligne latérale entre les différentes populations d’Atherina boyeri.

Sites Z MP MNP TG T MG
L 0.88* 021 0.89% 1,07+ 0.34 0.28
z 0,76* 0.39 0 1,16* 1,06*
MP 0,83* 0,03* 0,58 0.5
SC MNP 0.43 1,04* 0,99
TG 1424 127*
T 0.02

* différences raciales; ** différences sub-spécifiques.

Tableau 9. Valeurs du coefficient de différence (C.D) calculés pour le nombre de
branchiospines inférieures entre les différentes populations d’Atherina boyeri.

Sites Z MP MNP TG T MG

L 0,28 1,04 126 138* 055 0,38

z LAI¥  155%%  1,82%%  1,05%  0,78*

, MP 0,46 0,24 0,87% 0,85
TGinf N iNp 0.3 1,19% 1,15%
TG 1,3%% 1,23

T 0.14

* différences raciales; ** différences sub-spécifiques.

Tableaul(. Valeurs du coefficient de différence (C.D) calculés pour le nombre de
branchiospines supérieures entre les différentes populations d’Atherina boyeri.

Sites Z MP MNP TG T MG

L 0,19 0,02 0,45 1,48%* 0,46 0,36

zZ 0,16 0,61 1,75% 0,68 0,58

MP 0,45 1,38%* 0,45 0,36

TGsup MNP 0,51 0,12 0,22
TG 1,05* 1,29%

T 0,13

* différences raciales; ** différences sub-spécifiques.
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Tableau 11. Valeurs du coefficient de différence (C.D) calculés pour le nombre total de
branchiospines entre les différentes populations d’Atherina boyeri.

Sites Z MP MNP TG T MG
L 0,32 086+  L19*  L72** 0,66 0,49
z L19%  L4d%*  22%  1,13*  0,91*
MP 0,5 0,59 0.48 0,57
TGtotal -y r\p 0.14 0,97% 1,02+
TG 1,46%%  1,53%*
T 0,17

* différences raciales; ** différences sub-spécifiques.

Tous les paramétres mesurés sont significativement corrélés a la longueur totale ou a la
longueur céphalique (P < 0,001): lagune Mellah (0,79 <r < 0,99; P < 0,001), oued Ziama
(0,63 <r<0,98; P <0,001), les individus marins ponctués (0,70 <r < 0,99; P <0,001) et non
ponctués du golfe de Annaba (0,70 <1 <0,99; P <0,001), lagune de Bizerte (0,68 <r <0,98;
P <0,001), étang de Thau (0,79 <r<0,99; P <0,001) et étang de Mauguio (0,83 <r<0,99; P
<0,001).

Les cas de croissance allométrique majorante sont les plus fréquents aussi bien pour les
¢chantillons lagunaires que marins. Cependant, ce type de croissance, ne concerne pas
toujours les mémes caracteres, prenant en considération le site d’échantillonnage.

Pour les individus de la lagune Mellah (tab. 12), I’allométrie majorante de croissance
concerne neuf caractéres (MD2, Dan, Eid, O - O, He, Hpc, BD1, MZ, Lpo), le cas
d’allométrie minorante est observé pour 3 caracteres (Do, Lc, MD1), alors que I’'isométrie de
croissance ne concerne qu’un seul caractere (Ls).

Pour la population d’oued Ziama (tab. 13), ’allométrie majorante de croissance concerne (Ls,
Dan, Eid, O-O, He, Hpc, BD1, MZ, Lpo). L’allométrie minorante est mise en évidence pour
Lc, alors que I’isométrie de croissance est observée pour les caracteres Do, MD1 et MD2.
Pour la population de la lagune de Bizerte (tab. 14), I’allométrie majorante de croissance
concerne les caracteres DO, Eid, O-O, Hc, Hp, BD, MZ et Lpo. L’allométrie minorante est
mise en €évidence pour Ls, alors que I’isométrie de croissance est observée pour Lc, MDI,
MD2 et Dan.

Pour la population de I’étang de Mauguio (tab. 15), ’allométrie majorante de croissance
concerne Eid, O-O, Hc, Hpc, BD1, MZ et Lpo. L’allométrie minorante concerne Lc et MD1,
alors que I’isométrie de croissance est mise en évidence pour les c aracteres Ls, Do, MD2 et

Dan.
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Pour les athérines ponctuées du golfe de Annaba (tab. 16), I’'isométrie de croissance concerne
les deux parametres Do et Lc, le reste des caractéres présente une allométrie majorante de
croissance.

Pour les athérines non ponctuéee du golfe de Annaba (tab. 17), I'isométrie de croissance
concerne les trois parametres MD1, Hc et Hpc. L’allométrie minorante concerne la longueur
céphalique Lc, alors que le reste des caractéres présente une allométrie majorante de
croissance.

Les athérines de 1’étang de Thau (tab. 18), présente un cas d’allométrie minorante (Ls) et deux
cas d’allométrie majorante (Eid, Mz). Le reste des caractéres présente une isométrie de

croissance.

2.3. Dimorphisme sexuel

L’¢égalité des variances résiduelles entre les sexes séparés (males et femelles) est confirmée
par le test F. La comparaison entre les sexes des caracteres métriques d’A. boyeri pour chaque
site ¢tudi¢, montre 1’existence de différences significatives (P < 0,05) qui concernent:

- La taille du museau, les longueurs post-orbitaire et céphalique, les distances a la deuxieme
dorsale et a la nageoire anale, et I’espace inter-dorsal pour la population de la lagune Mellah
(tab. 19).

- Les longueurs standard, post-orbitaire et de la premicre nageoire dorsale, le diametre
orbitaire et I’hauteur du pédoncule caudal pour la population de I’oued Ziama (tab. 19).

- Les longueurs post-orbitaire et de la premiere nageoire dorsale, la distance jusqu’a la
deuxieme dorsale, ’espace inter-dorsal, les hauteurs du corps et du pédoncule caudal pour
la population de la lagune de Bizerte (tab. 20).

- La longueur standard, les distances jusqu’a la deuxiéme dorsale et inter-orbitaire ainsi que
I’espace inter-dorsal pour la population de I’étang de Mauguio (tab. 20).

- Les distances jusqu’a la deuxiéme dorsale et inter-orbitaire et 1’espace inter-dorsal pour la
population marine ponctués du golfe de Annaba (tab. 21).

- Le diametre orbitaire, la longueur céphalique, les hauteurs du corps et du pédoncule caudal

pour la population marine non ponctués du golfe de Annaba (tab. 21).
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Tableau 12. Coefficients de corrélation et relations d’allométrie entre les différents couples de longueurs chez la population totale, males et femelles

d’Atherina boyeri de la lagune Mellah. T. allo.: type d’allométrie, A. maj: allométrie majorante, A. min: allométrie minorante, Iso: isométrie.

Population totale Femelles Males
Fonction r d’I:ﬁ?rggzie T. allo. | Valeurs limites (cm) R d’I:ﬁ?rggzie T. allo. | Valeurs limites (cm) r d’I:ﬁ?rggzie T. allo. | Valeurs limites (cm)

Ls=f(LO) | 0.99 | cigq iom | Iso 1?85 SLLtSS 58;?2 0,99 | 0,882 Lt | A. maj g’g § E i %; 059 0,831 L¢™O" Iso ;gg ; E 2 22
MZ=£(Le) | 0.93 | (oorp rass | A maj 81522;5[‘;55 B’jé 0,88 | 0,261 Le*® | Iso (()):1667 551\51255 B’jé 0(’)9 0257Lc"® | A. maj 0?1762 ;N%;SS 3,’21
DO=f(Le) | 0.96 | py oo | Amin (%15;551%855 106557 0,95 | 0,343 Lc *** | A.min (%2617 ;ggé 106557 0§9 0,341 L Iso 0?2’22 SSDLOC § ég i
Lpo=f(Le) | 0.96 | 39y cros | A maj 0?1592551;:05516,6;9 0,94 | 0,389 Le "' | Iso 0‘?’2627§LLP"05§16’6759 0§9 0394 L™ | A maj O%ZSSL;‘; i (1)127

Le=f(L) | 097 | (s oo | Amin | o 522§§LLtc§ 5&13, o5 | 0.95] 0216 Lt" | A maj 0,36; ; f(t: i ?36 5 0é9 0,205 L**% Tso 37626 ; E i Zg
MDI=£(LO) | 0,99 1) 4y3 10052 | A min 0,872 55 MDI 8§33,26 098 | 0.368Lt "™ | Iso 12373;1\/1%15;g ’33,26 099 0,388 Lt Iso 1,33362 fALDtl§§7§87
MD2=f(L) | 099 | (gpey s | A.maj 1’22 ;N%]t); 2431,8 4 | 0.99] 05041t | A maj 1,3 ; fALDtZS 5858 A 0é9 0,537 Lt | A. maj 1,3 662 fALDtZS 5721?2 A
Dan=f(LY) | 0.99 | socriam | A maj 1’121 iLDfngg 45 | 098] 0.476LM™ | A maj L%EDLE ii S 0é9 0,505 Lt | A.maj 2’36?6;])%;1557;‘6’ |
Bid=f(LO) | 091 |gog0q um | A maj 0’22 45 SLEtii 85313 0,89 | 0,061 Lt '"**2 | A.maj 0?2’2 2 1%::(15 5&13,3 038 0,070 L{2 | A. maj 0%362 Eiifzb%
0-0=F(Le) | 088 | oy 1o | Amaj 0?1522 SSOL_‘(’)S 516?33 0,82 | 0,264 Lc 2 | A. maj 0?1697 SSOL_‘(’)S 516?33 Oég 0,274 Lc 0% Iso 0(,)572 é_%’; (}ﬁz

He=f(LO) | 096 | o gy s | A -maj 0’2295;1;5 5813 b | 094] 0096122 | A maj 0,31’13 ;%2558112 Of 0,097 Lt 22 | A maj 0?&36 §§HI::t§S 1716 )
Hpe=1(LO) | 0.94 | 4 o4y groon | A may o,oé i IL{;E 253,42 092 | 0,037Lt"™ | A. maj 0, 13 §3§§HLptc§§8(’)?41 0§8 0,037Lt"™ | A maj 0,31’4? 65{?:55%22
BDL=1(LO | 079 |4 o3t | A may 0,026§§]]§t])§18é30,5 070 | 0,024 L™ | A. maj 0}235S ];]t)? 2(3),5 026 0,019Lt ™" | A maj 0}362 SBI]5t1§§7(;,648
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Tableau 13. Coefficients de corrélation et relations d’allométrie entre les differents couples de longueurs chez la population totale, males et femelles
d’Atherina boyeri de I’oued Ziama. T. allo.: type d’allométrie, A. maj: allométrie majorante, A. min: allométrie minorante, [so: isométrie.

Population totale Femelles Males
Fonction r d’I:ﬁ?rggzie T. allo. Valeurs limites (cm) r d’I:ﬁ?rggzie T. allo. | Valeurs limites (cm) r d’I:ﬁ?rggzie T. allo. | Valeurs limites (cm)
Ls=f(Lt) | 0,99 | 0,785 Lt | A maj 22955;585 Slg’g 0,99 | 0,770 Lt "% | A. maj 32695§LL§ Slg’g 0,99 | 0,782 Lt "* | A. maj 23’?57 SSLLtS 558?59
MZ=f(Lc) | 092 | 0246Lc'?® | A maj 0?1658 551\255 551 s 091 | 02421 | A maj 0?1765 ;N%;SS 551 s [090]0248Lc "% | A maj %’1659?55 R 6483
DO=f(Lc) | 0,94 | 0331 L% Iso 0‘3’2628 SSDL(;’SS é’és 0,95 | 0322 Lc ™ | 150 0(’)’2745 SSDL(;’SS é’és 0,92 | 0,336 Lc ™ | Tso %?62955285 ﬁ 6589
Le=f(@Lt) | 0,97 | 0251 L% | A min 35’6985 SLS; 321 0,98 | 0,254 1Lt | A. min 3”7655 SLS; 321 0,96 | 0,249 Lt***! | A. min O’g i i‘t’ ; 8155 8
MDI = £(Lt) | 0,97 | 0,379 Lt Iso 12159 SSBLAthl 1332’ o | 098] 0401 L% | A min 171’16 SSBL/B; 1§’i o |094] 0347107 | 1o 1’135’ 5§§MIB 1;3’32’07
MD2 =f(Lt) | 0,98 | 0,526 Lt """ Iso L gf ;&g 1505?68 0,99 | 0,549 Lt% | Tso 1’3;6 ;&g 1505?68 0,98 | 0,510 Lt 9% | Tso 1’831’ 5§§MIB 253;’38
Dan="f(Lt) | 0,98 | 0475Lt'% | A maj 1’?39;;5 ;05’,23 4 | 098 | 04991 | Tso 1;’66555 ;05’,23 4 | 097 | 04631t | A maj 1’7; 55 SDSIS{EZZ
Eid=f(Lt) | 0,92 | 0,069Lt'* | A maj 0%395 1;&?3;23 0,89 | 0,067 Lt *® | A.maj o?ig 2 1%::(1551(1)4213 0,93 | 0,071 Lt "2 | A. maj 0’3?555%3581”208
0-0=f(Le) | 0,92 | 0314 Lc ™™ | A maj 0’01’969;0%55%’168 0,90 | 0,307 Le "' | A. maj 0%37 5550%2)168 0,92 | 0319Lc "5 | A. maj 06?63955({? 551(,)6586
He=f(@Lt) | 097 | 0,131 Lt" | A maj 0?51982%;5 51?:623 0,98 | 0,140 Lt ¥ | Tso 0?332%{? 51?:623 0,95 | 0,122Lt ™" | A. maj 0{‘?;3" 58}52
Hpe=f(L) | 0,97 | 0,043Lt"* | A maj 0’21’69 ;ﬁgfé%% o 096004714 | A maj Of’zflﬁélgzé o 0.95] 00401 | A maj 0, 13?55 SHLptC ;8?546
BDI =f(Lt) | 0,84 | 0,028Lt"* | A maj 0,263 2 E)Sl ?sz 0,77 | 0,040 Lt ™% | A maj 0,31’8 2 55351 15062,7 0.84 | 0,024 14" | Amaj | 13% : 51331;8?2,52
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Tableau 14. Coefficients de corrélation et relation d’allométrie entre les différents couples de longueurs chez la population totale, males et femelles d’Atherina

boyeri de la lagune de Bizerte. T. allo.: type d’allométrie, A. maj: allométrie majorante, A. min: allométrie minorante, Iso: isométrie.

Population totale Femelles Males
Fonction r d,Rﬁlati(,m. T. allo. | Valeurs limites (cm) r ’Relati(r)n. T. allo. | Valeurs limites (cm) r ’Relati(r)n. T. allo. | Valeurs limites (cm)
allométrie d’allométrie d’allométrie
Ls=f(LO | 098 | 0,9061¢% | A min ;?2 § E i %% 0,96 | 09351109 | 10 ;fg ; E 2 22 0,99 | 0,896 Lt 0% | A-min ;gf § E i 2%
MZ=f(Le) | 0,76 | 02441c'2 | A ma 0?1’2251&; § (1):28 079 | 02571c127 | A ma 5’1669;\%[‘255 1(;268 089 | 0234lLe | A maj (g ’1753;\%[‘255 16,64%1
DO-f(Lo) | 085 | 0335 Lc o | A3 O?Q?SSDLOC i 3:23 08| 034l Tso (;)’,264955 1%855 106663 004 032Lc | Amaj (;)273355 1%855 10,’65%‘
e | 030 | vorer™ | A | SISt o | O | M| BESLINE | TR A pilcie
Le=f(Lt) | 0,86 | 0191 L¢" 0 | 150 %,269855%5 5%?91 0,90 | 0,177 LMoo | 180 03,6397 §§LI::t§§ 17 ’686 0,95 | 0,220 1¢0%! | 10 3;‘5 ; f(té?%;
MDI =f(Lt) | 086 | 03600t | 15 13259;1\4%15 i’fj} , | 095 | 0408110 Iso 15’ 63; fALth 575?18 0,92 | 03661104 | 10 1’33’:; 8;1\4%152 ;7
MD2=f(Lt) | 097 | 0,589L%7 | 1% 1%59;1\4%25 2’2}51 0,95 | 0,624 119 | 10 5 3 63; fALDtZS 57‘1?42 0,99 | 0,5651¢°%° | 10 1’39’:; 8;1\4%2532151
Dan=f(Lt) | 097 | 05250t | 0 1’3’7’59;])%5 58;2 ;2 0,95 | 0,521 L0 | 10 1%37;])%;1557;& | 099 0528 Lc 02 Iso 1’3{6‘8;])%5 58;2 ;2
Eid=f(Lt) | 0,82 | 00621t | A ma 03’ ’2239;;;5581’?115 0.81 | 0,041 1t | A mai 0?2727;1;1% 2 (7):28 0.86 | 0,106 Lt | 10 (3):38;13%5 2 ??é
ity | vy [ oasie | K| Sty o ORI | | SwiL iy o A Gl
Ho=f(Lt) | 0,92 | 00031t | A ma 33279 ;%25581%19 0,94 | 0,118 1 120 | A ma 0?‘1357 §§HI::t§S 17?9 0,95 | 0,085 Lt 1255 | A mai gﬁ ;%25581%19
Hpe=f(Lt) | 0,79 | 00231t | A ma 0?1229 ;HLI;CS 586(,)41 , | 0.85 | 0,041 Lt A. maj 0’31’93 S{ﬁé?}i , | 091]00201Lc" A. maj O?SS ;HLI;CS 586?412
T Rl el Il i el O N D e el B D
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Tableau 15. Coefficients de corrélation et relation d’allométrie entre les différents couples de longueurs chez la population totale, males et femelles

d’Atherina boyeri de 1’étang de Mauguio. T. allo.: type d’allométrie, A. maj: allométrie majorante, A. min: allométrie minorante, Iso: isométrie.
Population totale Femelles Males
Fonction r ’Relati(r)n. T.allo | Valeurs limites (cm) r ’Relati(r)n. T.allo | Valeurs limites (cm) r ’Relati(r)n. T.allo | Valeurs limites (cm)
d’allométrie d’allométrie d’allométrie

Ls=fao | 099 | g™ | B SRTUEED foo osssu | B0 SRSV Josy oz B0 | USSR
MZ=f(Le) | 0,92 | 0.2411Lc™Moe | A-ma 5’1789;\%[‘255 16,7413 0,93 | 0,238 Lchs | A ma 5’1886;\%[‘255 16,74‘:3 0.89 | 0,248 1c V113 | 180 (%1799 51\%["25516’6465
DO=f(Le) | 0,93 | 0323 Lc% Iso (%27 59 ;ggé 1(;;‘; 0,92 | 0324105 | 80 (?”285655]%855 1(;;‘; 0,94 | 03221097 | 180 (%27 59 ;ggé 10”6564
Lpo=f(Lc) | 092 | 03881c'07 | A ma 0‘?’3729 §§LL}::o§§16,7742 0,95 | 0383 L% | 80 0‘?’3826 SSLL;OS;(’)?& 0.94 | 0,398 L M1 | A M3 0‘?’3739 SSLL;OS;(’)?%

Le=f(Lt) | 096 | 02341¢%% | A min 3?91 ; E(t: i 91 172 0,97 | 0225140 | 80 gg é ; f(t: i 91 172 0,96 | 02451408 | A min 37991 ;E i ?éé
MDI = f(Lt) | 0,08 | 0426L¢0% | A min 13559 1;1\/1%155931563 0,99 | 04091077 | 10 13559 1;1\4%155931563 0.98 | 0,458 L¢00s | A min 13629 1;\4%15 5832 ;8
MD2=f(Lt) | 0,99 | 0,574 Lt% Iso 23259 1;1\4%25595152 o | 0.99 | 05601t Iso 23259 1;1\4%25595152 6 | 0:99 | 0,603 L™ Iso 2?3951 ;&g i’%
Dan="f(Lt) | 0,98 | 0,555Lt%"" Iso 2?{2 2§D§n§§92§9 0,99 | 05381t | 10 2?{2 2§D§n§§92§9 0,97 | 0,576 L1 | 10 2?2’3 ?D%;nf 58’42’;9
Bid=f(Lt) | 0,92 | 0000Lt" | A ma 03’ 21971513221559{}253 0,93 | 0,000 Lt 10 | A-mai 03’ 21971513221559{}253 0.89 | 0,089 Lt 10 | A-maj (3)21;&% 2 ?fé
0-0=f(Lc) | 0,88 | 02491c !¢ | A-ma 0?1799 SSOL_‘(’)S 516?:8 0.91 | 024111217 | A ma 0?126 SSOL_‘(’)S 516?:5 0.86 | 0,266 Lc V14 | 15 0%729 SSOL_‘(’)S 516?28
Ho=f(Lt) | 096 | 0,081t | Ama ?)9513 iﬁf ;ﬁ j 0,96 | 0,106 Lt 1e7 | A-mai %”951755%;5 ;ﬁ j 0.96 | 01161t "2 | A M3 35931 ;&255812311
Hpe=f(Lt) | 0,99 | 00341t | A ma 0?1971 ;HLI;CS 5961 23 0,94 | 00321105 | A ma 0?1971 ;HLI;CS 5961 21 0,94 | 0,042 L¢10%0 | Ts0 0?i991 SSHL;CS 586?413
BDI = f(Lt) | 083 0,024 Lt 17 A. maj 3,91 <Lt<9,15 0,85 ] 0,021 Lt "™ | A.maj 3,91 <Lt<9,15 0.82 | 0,034 Lt A. maj 3,91 <Lt<821

0,12 <BDI £0,59

0,12 <BDI £0,59

0,17 <BDI £0,53
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Tableau 16. Coefficients de corrélation et relation d’allométrie entre les différents couples de longueurs chez la population totale, males et femelles
d’Atherina boyeri ponctuée du golfe de Annaba. T. allo.: type d’allométrie, A. maj: allométrie majorante, A. min: allométrie minorante, [so: isométrie.

Population totale Femelles Males

Fonction r d’I:ﬁ?rggzie T. allo. | Valeurs limites (cm) R d’I:ﬁ?rggzie T. allo. | Valeurs limites (cm) r d’I:ﬁ?rggzie T. allo. Valeurs limites (cm)

Ls=f(Lt) | 098 | 0,765L¢'% | A.maj Z;SSLL? 5180,’97 097 | 0,748 Lt | A.maj i’g § Ei ;?9’; 0.98 | 07941t "% | Iso %ELLES 5180:62
MZ=f(Lc) | 0,85 | 0,224Lc™™ | A. maj 01,’2173551\17[(225526,2699 082 | 0.2181Lc ™™ | A. maj ()1,’215551\1;1(225526,2693 0.87 | 0224Lc' | A. maj 01”2272;\%["25526’2629
DO=f(Le) | 0,91 | 0369Lc™ | Iso 01:3173 5515855202898 091 | 0,365Lc ' | Iso 01:3173 5515855202898 0,89 | 0,374 Lc ' | Iso &fg;ﬁgéﬁi
Lpo=f(Lo) | 089 | 0326Le™” | Amaj | (yP5=%E0 100 | 0324Le ™ | Amaj | 2T 0= 00 | 087 | 03151 | Ama | 0] 0=

Le=f(Lt) | 0,94 | 02101t Iso f ’l‘iLLtcf 512’279 093 | 02141t | Iso f ’éiLLtcS 512’279 093] 0199 Lt "™ | Iso 152721 ;Ei ;?2%
MDI=f(Lo | 097 | 0340Lt'™ | Amaj | 3 34 ;&S 150‘{43 0,97 | 0339Lt'™ | Amaj | 3 34 ;&S 150‘1?43 0,97 | 0351 Lt | A maj 2?3751 fALth 5127’329
MD2=f(Lt) | 0,98 | 0454L¢' | A maj 25534 ;&g 1503798 0,98 | 04290t | A. maj 25534 ;&g 1505798 0,98 | 0,484 1t | A. maj 3?111 ;&g 1505?8
Dan="f(Lt) | 0,98 | 0417Lt"2 | A maj 2,2%4551;5 ;0579 4 | 098] 0395Le™ | A maj 2,2%4551;5 ;0579 4 097 0439117 | A maj 2? ’97; SDkElSO”‘%
Eid=f(Lt) | 0,70 | 0,016 Lt"* | A. maj 0,553 2 1%::(1551(1); 4 | 0.65| 0009Le>" | A maj (i fg&ilﬁ’;‘ 0,75 | 0,021 Lt | A maj 05, ’3781;;35513’125
0-0=f(lc) | 0,89 | 0294Lc "' | A maj 0131)3 SSOL_‘(’)S 526?797 0,86 | 0292Lc " | A maj 531 3;0%55%2797 0,92 | 0,315Lc ' | Iso 0%3232 SSOL_‘(’)S 526?723
He=f(Lt) | 0,93 | 0,114Lt"7 | A.maj 0?;‘;5;{? 51?:970 0,91 | 0,132t | A. maj Oiﬁ iﬁf 51?:; 4| 0940120 LM | A maj %’}éﬁf 51?:92
Hpc=f(Lt) | 0,89 | 0,0641t%" | A maj 0’53’;‘ ;ﬁ;f;%jm 0,87 | 0,078Lt*" | Iso 0’53’; ;ﬁ;f;%jm 0,87 | 0,056 Lt % | Iso 0?3711 SSHL;CS 518:625
BDI =f(Lt) | 0,79 | 0,005Lt"°* | A. maj 0’?’64;3%? ;06,783 0,71 | 0,004Lt" | A. maj 0’?’84;3%? ;06,783 0,72 | 0,0041t'%7 | A. maj 0’51’21;]3%15513231
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Tableau 17. Coefficients de corrélation et relation d’allométrie entre les différents couples de longueurs chez la population totale, males et femelles

d’Atherina boyeri non ponctuée du golfe de Annaba. T. Allo: type d’allométrie, A. maj: allométrie majorante, A. min: allométrie minorante, Iso: isométrie.

Population totale Femelles Males

Fonction r d’I:ﬁ?rggzie T. allo. Valelgzsnii)mites R d,ﬁﬁ?ﬁg&e T. allo. | Valeurs limites (cm) r d’I:ﬁ?rggzie aﬁ;). Valeurs limites (cm)

Ls=f(Lt) | 0,99 | 0,789 Lt | A.maj ;‘Sg ;E 2 ﬁ”‘l‘j 0,99 | 0,789 Lt "™ | A. maj ;‘Sg ;E 2 ﬁ”‘l‘j 0,97 | 0,819Lt " | Tso jg;LLst § éos
MZ=f(lc) | 0,88 | 0259Lc'™ | A maj 8585\}; 2 (2)23 0,9 | 026Lc ™™ | Iso 8585\}; 2 (2)23 0,73 | 0,243 L¢ 125 n?éj 0{ ’2196551\%125526?641
DO=f(Lc) | 094 | 0319Lc™® | A.maj ggg 2 LDCOSSZE)? 0,94 | 0328 Lc "™ | A. maj ggg 2 LDCOSSZE)? S 0.9 | 0291 Lc!* n?éj 01:315655]%85520’%41
Lpo=f(Lc) | 0,94 | 0340Lc™* | A.maj 0‘?’3818 §§LL}So§§2i;555 0,94 | 0351 Le ™ | A. maj 0‘?’3828 §§LLIS<,§§2{;555 0,89 | 0,327 Lc '** n?éj ()17731‘56§§L]§o§§2(’)?749

Le=f@i | 094 | 02411t%2 | A min ‘(‘)”%3855%5 5123:5154 0,95 | 02671t | A.min ‘(‘)”%%SSLLES 5123”5154 0.87 | 0,159 Lt 1% n?éj 15166555 2 i% y
MDI1 =f(Lt) | 0,98 | 0,387 Lt Iso 1‘,‘6663 ;&S 1;;};‘3 0,98 | 0,405 Lt | Tso 1‘;693 ;&S 1;;};‘3 0,95 | 0,329 Lt 13 n?éj z,zzygiﬁ;lﬁ;g,z y
MD2=f(Lt) | 0,99 | 0471 Lt | A maj 2"‘;‘633 ;&g 153;};‘7 0,99 | 0,479 Lt ' | A. maj 2‘}3693 ;&E 153%};‘7 0,97 | 0,480Lt 0 n?éj 3,353’6;1\/%15; ;05,8
Dan="f(Lt) | 0,99 | 0457Lt'% | A maj 2‘?3673555 ;37’}6“4 0,99 | 0,463 Lt | A. maj 2‘?3673555 ;37’}6“4 0,96 | 0,428 Lt M1 n?éj 2’9%6;)215 ;gﬂ 56
Eid=f(Lt) | 0,92 | 00441t | A maj gg? 2 Edil;ég 0,93 | 0,039 Lt 52 | A. maj gg? 2 Edil;ég 0,77 | 0,034 Lt 112 n?éj 0. gf §§EL121§§ 11?41
0-0=f(Le) | 0,91 | 0264Lc"* | A maj gfg 55 éf’of 5232 0,9 | 0262Lc ™ | A. maj 8:5;3 55 éf’of 5232 0,89 | 0,254 Lc 125 n?éj 0%3116 SSOL_‘(’)S 526(,);6

Ho=f(Ly | 07 | 0128Le™ | ko | (G SN 060 | 036l | o | GGREEEIGE |07 [oossietee | A SO ST
Hpc=f(L) | 09 | 00491t | Iso ‘(‘)’33 SSHL;CS 513:61;‘ 0.9 | 0,059Lt*% | TIso ‘(‘)’33 SSHL;CS 513:61;‘ 0.83 | 0,027 Lt '3 n?éj 0’257’6;{%;5518 -
BDI =f(Lt) | 0,73 | 0,011Lt" | A. maj 0‘;?;;5? ;36,18‘; 0,7 | 0,013L¢™" | A maj 0‘?2)663;3%? ;36,18‘; 0,52 | 0,006 Lt """ n?éj 0 12’653315 518’ 8
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Tableau 18. Coefficients de corrélation et relation d’allométrie entre les différents couples de longueurs chez la population totale, males et femelles

d’Atherina boyeri de 1’étang de Thau. T. allo.: type d’allométrie, A. maj: allométrie majorante, A. min: allométrie minorante, Iso: isométrie.

Population totale Femelles Males
Fonction r d’I:ﬁ?rggzie T. allo. | Valeurs limites (cm) | R d’I:ﬁ?rggzie T. allo. | Valeurs limites (cm) r d’I:ﬁ?rggzie T. allo. Valelgzsngmites

Ls=f(LO) | 0099 | 092210 | A min j§§ § E i 3?; 0,99 | 0,029 1107 | A.min j§§ ; E 2 3?; 0,08 | 0,8921¢%% | Iso g; f ; E 2 ggg
MZ=f(Le) | 0,94 | 0231 L¢3 | A ma 0{ ’2050;\%[‘255 109516 0.94 | 0233136 | A ma ()1,’2050551\1;1(225516,9516 0,93 | 0,194 7% | A M3 (iff;\%["z?dg
DO=f(Lc) | 0,95| 03341c%® | 1 01:305055]%855 109615 0,96 | 03351c%® | 10 01:305055]%855 109615 0,02 | 02841¢'2% | 180 01:555 ;ggé 108622
Lpo=f(Le) | 0,95 | 0336Lc ' | 150 01’ ’3070 §§LL}So§§16,9618 0,96 | 0368 1c%™ | 1 01”3070 §§LL}::o§§16,9618 0,66 | 03451c "5 | 180 01’ 35575 §§LL}SOS§16?628

Le=f(Lt) |097| 0207L¢' | 10 i’gg ; f(t: i 912981 0,97 | 02071t | 1 i’gg ; E i ?é? 0,96 | 0,198 ¢ | 180 17 55;‘ ; E i ?2%
MDI = f(Lt) | 0,98 | 036012 | 0 1‘;‘?9;1\4%155932872 0,98 | 0397110 | 15 1‘;595\4%155932%2 0,96 | 03431¢'00 | 150 322‘5\4%1553825 5
MD2 = f(Lt) | 0,99 | 03031 | 150 2‘;59;1\4%25595282 5 |099] 0,586 L% Iso 2‘;59;\4%2559522 s | 098 | 05671 Iso 4’73’35 ‘S\Bﬁﬁg
Dan=f(Lt) | 0,99 | 05751t | 10 2’46’59;])%;1559’52’3 5 | 099 | 055110 Iso 2’46’59;])%;1559’52’3 s | 097 | 0470Le"” Iso 4’71’34;])%5 5&239
Bid=f(Lt) | 0,93 | 0,078 L¢'205 | A M3 (i ’5859;%5591”2185 0,94 | 0,001 1L¢E | 10 0‘?’5859;%5591”2088 095 | 00241t | A-ma 07’;3584;;35581’?125
0-0=f(Lc) | 0.88 | 0.2521c "% | 50 0;%0 SSOL_‘(’)S 516?513 0,92 | 02561c 07 | 10 0;%0 SSOL_‘(’)S 516?513 0,73 | 0,1521c'o% | s 0%315 SSOL_‘(’)S 516?26

He=f(Lt) | 0,92 0,1561t%% | 15 (i ;359 5512255912381 0,92 | 0155140 | 10 (i ;359 ;&255912381 0,67 | 0115040 | s 17:334 5512255818221
Hpe = f(Lt) | 0,92 | 0,0461L¢'0% | 150 02359 ;HLI;CS ;ﬁ L | 0.92] 0,048 L0 Iso 02359 SSHL;CS 596?53 0,82 | 0,039L¢M0 | 180 0?3574 SSHL;CS 586?5 ?
o=t o [omn | o | R [P | PSR [ e | e | i
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Tableau 19. Comparaison de la pente et de la position des droites de régression entre les femelles et les males d’Atherina boyeri des lagunes
Mellah et de Bizerte, de ’oued Ziama et de 1’étang de Mauguio. (*: différence significative).

Oued Ziama Lagune Mellah
) Equation de régression Equation de régression

Fonction Males Femelles be PO bear2 Males Femelles be PO bear2

Ls = £ (L) 0,782 Lt "%* 0,770 Lt "% 4,77 - 1,96 0,831 Lt ! 0,882 Lt %! 1,46 0,33 | 1,96
MZ = £ (Lc) 0,248 Lc % 0,242 Lc¢ "° 1,41 | 1,97 | 1,96 0,257 Lc " 0,261 Lc *** 6,74 - 1,96
DO = f(Lc) 0,336 Lc """ 0,322 L¢ " 0,40 | 5,39 | 1,96 0,341 L¢ ™ 0,343 Lc % 2,70 - 1,96
Lpo = f(Lc) 0,384 Le "** 0,378 Le "' 6,82 - 1,96 | 0,394 Lc "™ 0,389 Le """ 16,47 - 1,96
Le = £(L) 0,249 Lt **! 0,254 Lt **7 025 | 1,26 | 1,96 0,205 Lt > 0,216 Lt 4,04 - 1,96
MDI = £ (Lt) 0,347 Lt "% 0,401 Lt 7% 2,44 - 1,96 0,388 Lt " 0,368 Lt " 3,07 - 1,96
MD2 = f (Lt) 0,510 Lt " 0,549 Lt % 2,86 - 1,96 0,537 Lt "% 0,504 Lt 0% 4,45 - 1,96
Dan = £ (Lt) 0,463 Lt " 0,499 Lt %! 1,95 | 1,23 | 1,96 0,505 Lt "% 0,476 Lt "7 5,54 - 1,96
Eid = £ (L) 0,071 Lt 0,067 Lt % 0,76 | 0,60 | 1,96 0,070 Lt 7% 0,061 Lt 7% 2,36 - 1,96
0-0 = f(Lc) 0,319 L¢ "™ 0,307 L¢ "'** 025 | 293 | 1,9 0,274 Le "*° 0,264 Lc "' 2,67 - 1,96
He = £ (L) 0,122 Lt "' 0,140 Lt % 2,91 - 1,96 0,097 Lt 0,096 Lt "> 0,12 1,27 | 1,96
Hpe = £ (Lt) 0,040 Lt ™! 0,047 Lt " 5,36 - 1,96 0,037 Lt "’ 0,037 Lt " 0,94 3,04 | 1,96
BDI = (L) 0,024 Lt ** 0,040 Lt "'® 7,25 - 1,96 0,019 Lt 7 0,024 Lt *" 2,89 - 1,96
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Tableau 20. Comparaison de la pente et de la position des droites de régression entre les femelles et les males d’Atherina boyeri de la lagune de
Bizerte et de I’étang de Mauguio. (*: différence significative).

Dimorphisme sexuel lagune de Bizerte Dimorphisme sexuel étang de Mauguio
Fonction Equation de régression (pe (po t Equation de régression (pe po ||
Males Femelles 1oz Males Femelles 1oz

Ls = £ (Lt) 0,896 Lt % 0,935 Lt > 1,21 0,07 1,96 | 0,893 Lt *¥ 0,855 Lt 3,49 - 1,96
MZ = f (Lc) 0,234 Lc " 0,257 Lc " 1,01 1,41 1,96 | 0248 Lc"'" 0,238 Lc "'® 0,00 1,14 | 1,96
DO = f(Lc) 0,325 Lc "’ 0,348 Lc ™" 1,82 - 1,96 | 0,322 Lc ™" 0,324 Lc¢ " 1,91 1 1,96
Lpo = f (Lc) 0,357 Le '™ 0,379 Le M'** 6,18 - 1,96 | 0,398 Lc ¥ 0,383 Le ™! 0,14 | 0,01 | 1,9
Lc = f(Lt) 0,220 Lt ! 0,177 Lt "% 0,68 1,19 1,96 | 0,245 Lt 0,225 Lt 0,88 0,24 | 1,96
MDI = f(Lt) 0,366 Lt " 0,408 Lt 1,94 0,35 1,96 | 0,458 Lt ' 0,409 Lt %" 0,58 1,31 | 1,96
MD2 = £ (Lt) 0,565 Lt 0,624 Lt 7% 2,37 - 1,96 | 0,603 Lt ™ 0,560 Lt " 2,37 - 1,96
Dan = f (Lt) 0,528 Lt "% 0,521 Lt " 0,004 | 0,004 | 1,96 | 0,576 Lt"® 0,538 Lt "% 0,77 0,56 | 1,96
Eid = f (Lt) 0,106 Lt "% 0,041 Lt > 3,65 - 1,96 | 0,089 Lt "% 0,090 Lt ' 13,16 - 1,96
0-0 = f(Lc) 0,244 Le "7 0,327 Le¢ " 0,33 0,47 1,96 | 0,266 Lc ' 0,241 Lc " 4,04 - 1,96
He = £ (Lt) 0,085 Lt > 0,118 Lt "'* 8,42 - 1,96 | 0,116 Lt ""* 0,106 Lt "' 1,09 1,42 | 1,96
Hpc = £ (L) 0,020 Lt "*"! 0,041 Lt ™! 2,51 - 1,96 | 0,042 Lt "% 0,032 Lt "' 1,87 0,49 | 1,96
BDI = f (Lt) 0,009 Lt "*** 0,014 Lt "7 3,07 - 1,96 | 0,034 Lt "*’ 0,021 Lt "** 0,79 0,29 | 1,96
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Tableau 21. Comparaison de la pente et de la position des droites de régression entre les femelles et les males d’Atherina boyeri ponctuée et non
ponctuée du golfe de Annaba. (*: différence significative).

Golfe de Annaba ponctuée Golfe de Annaba non ponctuée
Fonction Equation de régression (pe po | Equation de régression (pe po |
Males Femelles 12 Males Femelles 12

Ls = £ (Lt) 0,794 Lt "% 0,748 Lt " 2,65 - 1,96 0,819 Lt ™% 0,789 Lt ™ 0,76 | 0,17 | 1,96
MZ = f (Lc) 0,224 Lc¢ ' 0,218 L¢ " 0,02 2,49 | 1,96 0,243 Lc¢ "»* 0,26 Lc " 1,92 | 1,81 | 1,96
DO = f(Lc) 0,374 Lc¢ "' 0,365 L¢ " 0,47 1,53 | 1,96 0,291 L¢ % 0,328 Lc "' 4,01 - 1,96
Lpo = £ (Lc) 0,315 Le "™ 0,324 Lc "™ 1,05 | 142 | 196 | 0327Lc"” 0,351 Le ™" 1,94 | 1,09 | 1,96
Lc = f(Lt) 0,199 Lt " 0,214 Lt " 0,83 0,72 | 1,96 0,159 Lt "% 0,267 Lt **7 4,02 - 1,96
MDI = f(Lt) 0,351 Lt " 0,339 Lt "% 0,83 0,03 | 1,96 0,329 Lt " 0,405 Lt "7 2,76 - 1,96
MD2 = f(Lt) 0,484 Lt " 0,429 Lt "'# 6,93 - 1,96 0,480 Lt "% 0,479 Lt "*! 0,07 | 044 | 1,96
Dan = f (Lt) 0,439 Lt %7 0,395 Lt "' 1,9 0,15 | 1,96 0,428 Lt " 0,463 Lt "' 1,11 | 0,11 | 1,96
Eid = f (Lt) 0,021 Lt ™ 0,009 Lt " 14,97 - 1,96 0,034 Lt ° 0,039 Lt > 0,78 | 2,07 | 1,96
0-0 = f(Lc) 0,315 Lc " 0,292 Lc "% 3,17 - 1,96 0,254 Lc ** 0,262 Le "* 2,25 - 1,96
He = £ (L) 0,120 Lt " 0,132 Lt "' 1,74 0,7 1,96 0,058 Lt "** 0,136 Lt 4,13 - 1,96
Hpc = £ (L) 0,056 Lt "0 0,078 Lt % 2,67 - 1,96 0,027 Lt 7% 0,059 Lt %7 4,49 - 1,96
BDI = f (Lt) 0,004 Lt ">’ 0,004 Lt "' 0,33 0,82 | 1,96 0,006 Lt 77 0,013 Lt "°" 1,95 | 0,16 | 1,96
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2.3. Analyse discriminante

Le test statistique F de Fisher montre que ’ensemble des variables sont discriminantes du
moment que les valeurs de signification enregistrées sont inférieures au seuil de 5% (tab. 22).
Ainsi, la classification des échantillons (tab. 23) sur ces criteres donne un bon degré de
fiabilité. Le pourcentage des individus totaux bien classés est de 71,45%. Le pourcentage des
individus les mieux classés sont de 92,36% pour les spécimens marins ponctués du golfe de
Annaba, suivie de ceux échantillonnés a oued Ziama (85,03%), les individus provenant de
I’¢tang de Thau (68,18%), les individus de la lagune Mellah (65,79%), les individus
provenant de I’étang de Mauguio (64,64%), les individus marins non ponctués du golfe de
Annaba (63,21%), et enfin les individus de la lagune de Bizerte (60,95%), ou le premier axe
de l’analyse canonique discriminante absorbe 77,26% de la variation globale et le second
22,05%.

Le clustering effectué sur la base des groupes de moyennes des caracteéres étudiés (fig. 18),
montre trois groupes différents, avec I’individualisation de la population de I’oued Ziama et
celle marine ponctuée du golfe de Annaba en deux groupes distincts, le troisiéme groupe étant
formé par la population de la lagune Mellah, I’étang de Thau, I’étang de Mauguio, la lagune
de Bizerte et la population marine non ponctuée du golfe de Annaba, avec de légeres

disparités.
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Figure 18. Classification hiérarchique réalisée avec les moyennes des caractéres métriques
des différentes populations d’Atherina boyeri. Le trait noir en gras correspond a la coupure
arbitraire choisie. Les localités sont indiquées par leurs codes comme définie dans le tableau
28.
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Tableau 22. Tests d'égalité des moyennes des variables métriques entre les différentes
populations d’Atherina boyeri.

Wilks' Lambda F Sig.
Ls 0,896 19,686 0
MZ 0,935 11,686 0
DO 0,612 107,055 0
Lpo 0,946 9,637 0
Lc 0,727 63,454 0
MD1 0,724 64,337 0
MD2 0,736 60,579 0
Dan 0,816 38,120 0
Eid 0,682 78,683 0
0-0 0,569 127,713 0
Hc 0,699 72,601 0
Hpc 0,527 151,693 0
BD1 0,953 8,297 0

Tableau 23. Pourcentage du bon taux de reclassement par validation croisée des individus au
sein de chacun des sites de prélévement utilisant les caractéres métriques. Les rangés
représentent les groupes actuels, alors que les colonnes les groupes prédis. Le pourcentage du
bon taux de reclassement est donné en gras.

Matrice de confusion pour les résultats de la validation croisée

Sites LM MNP MP T Z MG TG % correct
LM 177 20 0 26 4 31 11 65,79%
MNP 16 122 8 14 2 13 18 63,21%
MP 1 2 133 3 4 0 1 92,36%
T 10 21 2 89 8 3 13 60,95%
Z 6 3 1 10 125 2 0 85,03%
MG 14 6 0 2 0 64 13 64,64%
TG 2 0 0 1 0 4 15 68,18%
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3. Discussion

Les analyses statistiques, comparées des caracteres méristiques des populations d’athérines
récoltées dans sept localités marines et lagunaires de la Mer Méditerranée, ont permis de
mettre en évidence une nette individualisation des athérines marines non ponctuées. Pour
I’ensemble des caracteres TGinf, TGsup, TGt, SC, VE, D1, Pe, les athérines marines non
ponctuées disposent de nombres moyens, statistiquement, plus €élevés que toutes les autres
athérines marines ponctuées ou lagunaires. Ces dernieres présentent, pour ces mémes
caractéres, des valeurs moyennes plus basses. Cependant les individus provenant de 1’oued
Ziama, présentent des valeurs moyennes ¢élevées pour les caractéres VE et SC, et les valeurs
les plus basses en ce qui concerne les caracteres TGinf, TGsup, TGt, et D1.

Les athérines marines ponctuées du golfe de Annaba se caractérisent des autres athérines par
un nombre de branchiospines inférieures et totales intermédiaires entre les populations
lagunaires et celles marines non ponctuées. La comparaison de [’étendue de quelques
caractéres méristiques d’A4. boyeri selon différentes études et différents habitats est présenté
dans les tableaux de A. 2 a A. 10 en annexe.

Pour le nombre de vertébres (VE), les valeurs individuelles extrémes mentionnées varient
selon les auteurs et les localités. Pour les populations marines, le nombre de vertebres varie
entre 41 et 48 avec une valeur maximale (49) proche de celle que nous avons obtenu, alors
que les minima sont supérieurs (min=38). Pour les populations lagunaires le VE varie de 38 a
47, ces valeurs sont trés semblables aux valeurs obtenues (37 a 48). Les moyennes
enregistrées a Veerse Meer (45,1) (Kienner et Spillmann, 1969), a Oldbury (44,48) (Palmer et
Culley, 1979), ou en Tunisie (45,1) (Kartas et Trabelsi, 1990) sont similaires a celles obtenues
chez la population d’athérines marines non ponctuées (44,5). En revanche, les valeurs
enregistrés au Maroc (42,2) sont davantage plus proches de celles des athérines marines
ponctuées du golfe de Annaba (41,6) ou celles lagunaire (41,78).

Pour le nombre d’¢cailles en ligne longitudinale (SC), les valeurs extrémes signalées varient
de 41 a 60 pour les populations marines, alors que celles obtenus dans le golfe de Annaba
varient entre 38 et 48. Pour les populations lagunaires, il est compris entre 39 et 52 écailles,
contre 36 a 49 écailles enregistrées dans notre étude. Les valeurs mentionnées par Kartas et
Trabelsi (1990) sur les eaux littorales tunisiennes (45,4) sont proches de celles obtenues pour
les athérines non ponctuées (44), cependant les valeurs enregistrées a Veerse Meer aux Pays
Bas (46,2) par Kiener et Spillmann (1969), a Oldbury au Royaume Uni (46,12) par Palmer et
Culley (1979) ou en France (47,4) par Marfin (1981) sont nettement supérieures. Les valeurs
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enregistrées chez les populations lagunaires (42,6) ou insulaires (40,28) (Kartas et Trabelsi,
1990) sont proches de celles que nous avons enregistrées chez la population lagunaire (41,4)
ou marine ponctuée du golfe de Annaba (41,65).

Le nombre total de branchiospines décrit par la littérature chez les populations d’athérines
marines s’étend de 23 a 41. Il est proche de celui obtenu chez la population marine du golfe
de Annaba (22 a 39). Pour les populations lagunaires, ces valeurs different (23 a 31) de celles
enregistrées dans notre étude (20 a 28). Les valeurs moyennes mentionnées par Kartas et
Trabelsi (1990) pour les athérines lagunaires (26,49), insulaires (26,88), ou par Marfin (1981)
pour les athérines frangaises (25,3), sont semblables aux valeurs que nous avons enregistrées
pour les athérines lagunaires (24,43), ou celle de la population marine ponctuée du golfe de
Annaba (26,91). Les valeurs les plus ¢élevées enregistrées sont celles des athérines marines
non ponctuées du golfe de Annaba (29,5), ou celles de I’étang de Thau (28,86). Les valeurs
enregistrées par Kartas et Trabelsi (1990) sont nettement supérieures (36,57).

Les valeurs individuelles du nombre de rayons a la premiere nageoire dorsale (D1)
disponibles dans la littérature s’étendent a I'unité prés de 5 a 11, que ce soit pour les
populations marines ou lagunaires. Ces valeurs sont similaires aux notres. Les moyennes
enregistrées pour les individus marins non ponctués du golfe de Annaba (7,84) ou de I’étang
de Thau (7,9) sont comparables a celles mentionnées a Oldbury (7,58) par Palmer et Culley
(1979). Ces dernicres sont supérieures a celles enregistrées pour les populations lagunaires
(7,03) ou les athérines marines ponctuées du golfe de Annaba (6,9).

Pour le nombre de rayons sur la nageoire pectorale (Pe), les valeurs citées ou observées
s’é¢tendent de 12 a 18, avec une variation de un ou deux rayons. Les valeurs moyennes
mentionnées a Oldbury (14,4) par Palmer et Culley (1979), ou pour les athérines marines
tunisiennes (15,33) par Kartas et Trabelsi (1990) sont similaires a celles observées pour les
athérines marines non ponctuées du golfe de Annaba (15,01), I’étang de Thau (14,18), ou
encore ’oued Ziama (14,44). Les moyennes citées pour les athérines lagunaires (13,48) ou
insulaires (13,47), sont remarquablement semblables a celles retrouvées pour les athérines
lagunaires de nos régions (13,36), ou la population marine non ponctuée du golfe de Annaba
(13,15).

Les valeurs extrémes respectives du nombre de rayons de la nageoire dorsale (D2) (8-18) ou
de ’anale (AN) (9-17) sont peu fluctuantes. Ces résultats sont confortés par ceux mentionnés
dans la littérature pour différentes localités de Méditerranée ou d’Atlantique. Ainsi, ils
permettent de séparer les populations lagunaires ou marines ponctués des populations marines

non ponctuées; ces dernieres présentent pour certains caractéres des moyennes assez
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singulieres (Pe, SC, VE, TGinf, TGsup, TGt). Les différences observées concernent la plupart
des 13 caracteres étudi€s, et selon le parametre pris en considération, elles sont parfois
prononcées et peuvent atteindre un niveau de différence raciale (24,8%) ou sub-spécifique
(10,5%). Cependant les différences enregistrées entre les individus marins ponctués du golfe
de Annaba et les populations lagunaires sont moins évidentes et concernent TGinf et TGt.
L’¢échantillon de ’oued Ziama présente quant a lui des moyennes partagées, avec des valeurs
moyennes ¢levées pour les caractéres VE et SC, similaires a celles enregistrées pour la
population marine non ponctuée; le reste des valeurs enregistrées pour les autres caractéres
ressemblent beaucoup plus a celles enregistrées ou mentionnées pour les athérines lagunaires.
Toutefois, les données méristiques seules ne peuvent prétendre conduire a une certitude
absolue des résultats, vu que pour chaque espece, la probabilité n’est pas nulle de rencontrer
des individus dont les caracteéres s’écartent des valeurs limites propre a 1’espece considérée.
Des disparités observées au niveau de certains caractéres numeériques peuvent €tre dues aux
aléas méthodologiques (limites de comptage) ou de la repésentativité ou de la taille de
I’échantillon dans certains cas. De plus, les résultats mentionnés dans la littérature pour les
athérines marines ne font pas de distinction entre les athérines ponctuées et non ponctuées
(voir travaux de: Bowers et Naylor, 1964; Kiener et Spillmann, 1969; Palmer et Culley, 1979;
Marfin, 1981) qui font état de la présence d’une seule population en milieu marin. Ce n’est
que plus tard que des auteurs font mention de la présence de deux ou trois groupes de
populations marines (Kartas et Trabelsi, 1990; Trabelsi et al., 2002a, 2002b, 2004; Astolfi et
al., 2005; Francisco et al., 2008).

Pour conforter ces résultats, nous avons étudi¢ la morphométrie somatique des populations
d’A. boyeri. Trois groupes distincts sont mis en évidence. La population de I'oued Ziama et
celle marine ponctuée du golfe de Annaba forment deux groupes distincts et différents des
autres populations échantillonnées. Le troisiéme groupe, est formé par la population de la
lagune Mellah, les étangs de Thau et de Mauguio, la lagune de Bizerte et la population marine
non ponctuée du golfe de Annaba. La nette séparation mise en évidence, utilisant les
caractéres méristiques, entre les athérines marines non ponctuées et les athérines lagunaires,
n’est pas observée en utilisant la morphométrie somatique. Ces résultats confirment les
conclusions fondées sur des données morphométriques (Kartas et Trabelsi, 1990; Trabelsi et
al., 2002a; 2004), ’analyse du gene Cyt b (Trabelsi et al., 2002b) et la région de controle CR
de 'ADNmt (Astolfi et al., 2005). Francisco et al, (2008) a confirmé ces résultats avec
d'autres fragments d'ADN mitochondrial (région de contrdle et 12S), ou encore dans une

¢tude plus ¢€largi, en utilisant trois marqueurs d'ADNmt (CR, 12S, 16S) et deux marqueurs

59



DEUXIEME PARTIE : Chapitre I. Différenciation morphologique BOUDINAR A.S.. 2016

nucléaires (Rhodopsin et S7 introns 2). Selon Quignard (1978), toute variation d’un caractere
morphologique, n’est peut étre que ’amorce d’un phénomene de sous-spéciation ou de
spéciation.

Les différences morphologiques sont observées chez d'autres espeéces de poissons entre les
eaux marines et de transition ou encore entre lagunes. Utilisant la morphologie somatique,
Kara et Frehi (1997) et Chaoui ef al., (2001) ont différencié respectivement les populations de
Dicentrarchus labrax et Sparus aurata entre la lagune Mellah et le golfe de Annaba. Bahri-
Sfar et Ben Hassine (2009) ont par la suite appuy¢ les résultats antérieurs sur Dicentrarchus
labrax recueillies tout au long des cotes tunisiennes Nord et Sud-est en utilisant les caracteres
méristiques. Hammami et al, (2011) a également observé des différences entre dix
populations marines et lagunaires de Lithognathus mormyrus le long de la cote tunisienne, en
utilisant 27 ¢éléments de truss, 14 caracteres métriques classiques et huit caracteres
méristiques. Des différences notables des populations ichtyologiques ont ¢t€¢ mises en
évidences entre des populations lagunaires provenant de six lagunes méditerranéennes, dans
une ¢étude utilisant 23 ¢éléments de truss et 11 caractéres métriques classiques (Hammami et
al., 2013). Ces différences morphologiques peuvent étre dues a un déterminisme génétique lié
a un processus s¢lectif local (Lemaire ef al., 2000; Chaoui ef al., 2012). Cela peut également
correspondre a la plasticit¢é morphologique (Capoccioni ef al., 2011) ou a une combinaison
d'effets environnementaux et génétiques. Tres probablement, la raison pour laquelle 4. boyeri
se présente comme étant un clade si complexe est liée a son cycle de vie distinct qui est, parmi
les autres especes, le plus associ¢ a des environnements fragmentés (lagunes, estuaires et
masses d'eau douce). La combinaison entre cette fragmentation dans ses habitats et la faible
capacité¢ de dispersion de l'espéce est probablement responsable de sa structuration. L’étude
de la morphologie somatique a abouti a la mise en évidence de trois groupes d’athérines en
Méditerranée: deux formes marines (ponctuées et non ponctuées), une forme lagunaire et la
population provenant de ’oued Ziama qui présente des différences morphométriques nettes.
L’analyse de la forme des otolithes, objet du chapitre suivant, permettra de vérifier cette

discrimination.
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Chapitre I1.

Différenciation otolithométrique

Introduction

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

Les otolithes sont utilisées dans un large éventail d'études, telles que l'identification des
especes (Aguirre et Lombarte, 1999; Parmentier et al., 2001), I’age et 1’évaluations de la
croissance (Cardinale et al., 2004), I’évalusation des stocks (Friedland et Reddin, 1994;
Gonzalez-Salas et Lenfant, 2007) ou encore dans I’étude du régime allimentaire de ¢ertains
grands prédateurs (Lilliendahl et Solmundsson, 2006). En plus de leurs variabilités inter-
spécifiques, elles présentent également des variations au niveau intra-spécifique. La forme des
otolithes change durant I’ontogénie (Hiissy, 2008), Mais aussi change en réponse a des
différences de taux de croissance (Smith, 1992; Campana et Casselman, 1993; Friedland et
Reddin, 1994; Hiissy, 2008), selon les conditions environnementales, tels que la profondeur
(Gauldie et Crampton, 2002; Morat et al., 2012), a température et / ou la salinité (Cardinale et
al., 2004; Gonzales-Salas et Lenfant, 2007) ou des variations dans le régime allimentaire
(Gagliano et McCormick, 2004). Leurs formes peut étre associée a des niches a échelle
spatiale, ou temporelle (Aguirre et Lombarte, 1999; M¢érigot et al., 2007).

L'analyse de Fourier est utilis€ pour quantifier la variation des otolithes (taille et contour)
entre les especes, les populations ou encore des stocks (Castonguay et al., 1991; Torres et al.,
2000; Megalofonou, 2006; Mérigot et al., 2007; Morat et al., 2012; Boudinar et al., 2015;
Bourehail et al., 2015). Cependant, seules quelques études ont abordé la question de savoir si

les différences entre la forme des otolithes sont génétiquement encodées ou le résultat des
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différences de certains parametres de I'habitat (Stransky et al.,, 2008, Lombarte et al., 2010,
Vignon et Morat 2010; Annabi ef al., 2013).

1. Matériel et méthodes

L'analyse de la forme des otolithes a été réalisée sur six des huit localités échantillonnées, en
utilisant les mémes spécimens utilisés dans les analyses moléculaires.

Les échantillons du golfe de Lion et de 'oued Mafragh ont été exclus: dans le premier cas,
I’effectif était insuffisant (N = 7) et dans le second cas, 1’échantillon était constitué¢ d’alevins
ne permettant pas des comparaisons avec les individus adultes. Afin d'é¢liminer le biais de la
de taille du poisson sur la forme des otolithes, nous avons traité qu’'une méme catégorie de
taille (5 < LT < 8,5 cm). Au total, 362 spécimens ont été analysés: lagune Mellah (50), oued
Ziama (56), golfe de Annaba "ponctuée" (61), golfe de Annaba "non-ponctuée" (60), lagune
de Bizerte (57), I'¢tang de Thau (22) et étang de Mauguio (56). Les otolithes sagittales ont été
prisent par paires, lavées avec de I'eau douce, séchées a l'air libre puis stockées dans des tubes
Eppendorf. Les deux otolithes droite et gauche ont été numérisées avec le logiciel TNPC
(Mahé et al., 2011), le sulcus acusticus orienté vers I’observateur, a 1’aide d’un microscope
optique munie d’une caméra vidéo (Lumenera's INFINITY lite), reliée a un ordinateur. Un
¢clairage épiscopique par fibre optique a permis de régler la direction et 'intensité de la
lumiere afin d’obtenir I’image la plus contrastée possible, facilitant 1’extraction du grand

contour des objets par technique de seuillage d’image (fig. 19).
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Figure 19. Méthodologie pour I’acquisition des images des otolithes d’A4. boyeri

et détermination des descripteurs de Fourier.

62



DEUXIEME PARTIE: Chapitre I, Différenciation otolithométrique BOUDINAR A.S.. 2016

1.1. Descripteurs de distance et indices de forme

Les descripteurs de distance (longueur, largeur, périmétre, surface) (fig. 20) ont été extraits
automatiquement a partir de I’image binarisée utilisant le logiciel TNPC (Mahé et al., 2011)

pour chaque otolithe:

- Lo: longueur maximale
- Wo: largeur maximale
- Po: périmetre

- Ao: surface projetée

Figure 20. Descripteurs de distance mesurés sur I’image binarisée d’une sagitta.

Les indices de forme sont calculés a partir des descripteurs de distance combinés de manicres
différentes (tab. 24) (Tuset et al., 2003).

Tableau 24. Descripteurs de distance pris en considération et formules de calcul des indices de
forme.

Descripteurs de distance Indices de forme

Surface (40) Circularité = Po*/A0

Périmétre (Po) Ellipticité = (Lo - W0)/(Lo + Wo)
Longueur (Lo) Rectangularité = Ao/(Lo x Wo)
Largeur (Wo) Facteur de forme = (440)/Po”

Rondeur = (440)/(nLo?)

Ces indices estiment respectivement 1’irrégularité de ’aire, donnent des informations sur la
similarité¢ des différentes caractéristiques du cercle parfait, décrivent les variations de la
longueur et de la largeur par rapport a l’aire et indiquent les changements dans I’axe
proportionnels. Les différences entre les indices de forme selon le site d’échantillonnage ont
¢té testées par une analyse de variances (ANOVA) complétée par le test de comparaison des
moyennes deux a deux (test de Newman-Keuls, SNK) utilisant le logiciel SPSS v. 13.0
(SPSS, 2004).
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1.2. Description du contour

La forme d’un objet peut étre décrite a divers degrés de précision en utilisant la
décomposition de son contour par les transformées elliptiques de Fourier. Le contour de
I’otolithe dans notre cas est décrit par I'utilisation de la méthode des ellipses de Fourier
(Lestrel, 2008). Chaque ellipse est appelé harmonique et est décrite par une somme de
fonctions trigonométriques de sinus et cosinus et dont les paramétres associés sont les
coefficients ou descripteurs de Fourier (EFDs). Chaque harmonique est composée de 4
coefficients (An, Bn, Cn et Dn) résultant de la projection de chaque point du contour sur l'axe
des abscisses (x) et I'axe des ordonnées (). Ils servent de variables descriptives de la forme
de l’objet. La premiere harmonique est une simple ellipse, mais augmenter le nombre
d’harmoniques accroit la complexité de la forme et donc la précision de sa description (Kuhl
et Giardina 1982).

Les descripteurs de Fourier sont obtenus en utilisant le logiciel Shape v1.2 (Iwata et Ukai,
2002) apres seuillage, qui permet la détection du contour des otolithes. Elles sont toutes
alignées et présentent toutes le méme point de départ et sens de rotation. Une normalisation
par rapport a la longueur de la premiere ellipse a été utilisée pour que tous les otolithes aient

la méme taille quelle que soit la classe de taille des individus considérés.

En outre, le calcul de la puissance de Fourier (PF) permet de déterminer le nombre suffisant
d'harmoniques représentant la meilleure reconstruction du contour de I’otolithe (Crampton,

1995; Pothin et al., 2006) par la formule suivante:

A% + BZ + CZ + D2
2

PFn =

ou: An, Bn, Cn et Dn sont les descripteurs de Fourier de nth harmonique.

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

n
PFc = ZPFn
1

Pour se faire un sous-échantillon de 70 otolithes (10 échantillons % 7 populations) a été
sélectionné aléatoirement. L’objectif étant le calcule du nombre d’harmoniques “’EFDs”’

nécessaire pour expliquer 99,99% de la variance du contour observée, c’est-a-dire que la
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forme du contour de ’otolithe soit reconstruite a 99,99% (Lestrel, 2008). Comme les 14
premiéres harmoniques atteignent 99,99% de la moyenne cumulé de la puissance de Fourier
(fig. 21; A. 11), ’analyse de Fourier indique que la forme des otolithes d’4. boyeri peux étre
décrite avec 14 harmoniques. Cependant ’harmonique 1 doit €tre ¢liminée des analyses
statistiques puisque’elle ne contient que I’information de la position du contour sur la table a
digitaliser. Nous ne retenons donc que 13 harmoniques (52 coefficients de Fourier) pour

I’analyse statistique.

100

99.9
99.8 ﬂ
99.7

99.6

99.5

e
~e.

Puissance cumulée de Fourier (%)

99.4

0 5 10 15 20 25 30 35
Nombre d'harmoniques

Figure 21. Variations du pourcentage de la moyenne cumulée de la puissance de Fourier en

relation avec le nombre d’harmoniques décrivant la forme de I’otolithe d’4. boyeri.

Utilisant la version SPSS 13.0 logiciel statistique (SPSS, 2004), Une analyse factorielle
discriminante (FDA) a été réalisée utilisant les coefficients de Fourier. La qualité et la validité

de la discrimination ont ¢été évaluées dans toutes les analyses par validation croisée
(Jackknife).

De plus, une classification hiérarchique basée sur la méthode de Ward permettant d’observer
la similarité de la forme des otolithes selon le site d’échantillonnage, a ¢té réalisée avec le

package FactoMineR avec le logiciel R® (R Development Core Team, 2014).
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2. Résultats
2.1. Indices de forme

La comparaison des indices de forme (tab. 25) indique une différence significative entre les
¢chantillons et pour I’ensemble des indices étudiés. Selon le parametre considéré, les
différences sont plus ou moins prononceées.

Pour le facteur de forme, une différence significative entre les populations selon le site
d’échantillonnage est observée (F = 32,77, P < 0,001) avec la distinction des groupes
suivants: le groupe A (MNP), le groupe B (MP), le groupe C (Z) et le groupe E (T). Selon le
facteur de forme, les otolithes de la lagune Mellah appartiennent aux groupes A et B, ceux de
I’étang de Mauguio aux groupes C et D et ceux de 1’Etang de Thau aux groupes D et E.

En ce qui concerne la rondeur, une différence significative est observée (F = 97,98; P <
0,001) avec la distinction des groupes suivants: le groupe A (L), le groupe B (MG), le groupe
C (MNP, Z, TG), le groupe D (T), et le groupe E (MP).

De méme pour la circularité, une différence significative est mise en évidence (F'=31,12; P <
0,001) avec la distinction des groupes suivants: le groupe A (T, TG), le groupe B (Z), le
groupe C (MP), le groupe D (MNP), avec la population de la lagune Mellah appartenant aux
groupes C et D et celle de I’étang de Mauguio appartenant aux groupes A et B.

Une différence significative est observée en comparant la rectangularité des otolithes (£ =
33,57; P <0,001), avec la distinction des groupes suivants: le groupe A (L, MNP), le groupe
B (MP), le groupe C (TG) et le groupe D (Z). La lagune de Bizerte appartient aux groupes C
et D, et I’étang de Mauguio aux groupes A et B.

L’ellipticité des otolithes, différe d’une population a une autre (F = 133,20; P < 0,001), avec
la distinction des groupes suivants: le groupe A (MP), le groupe B (MNP, T), le groupe C
(TG), le groupe D (Z, MG) et le groupe E (L).

2.2. Descripteurs de Fourier

Le test statistique F de Fisher montre que toutes les variables sont discriminantes étant donné
que les valeurs de signification sont inférieures au seuil de 5%. Ainsi, la classification des
¢chantillons (tab. 26) sur ces critéres donne un bon degré de fiabilité. Le pourcentage des
individus totaux bien classés est de 74,5%. Le pourcentage des individus les mieux classés
sont par ordre décroissant de: 84,03% pour les spécimens marins ponctués du golfe de
Annaba, suivis de ceux échantillonnés a oued Ziama (75,03%), les individus provenant de la

lagune de Bizerte (71,92%), les individus provenant de I’étang de Mauguio (66,07%), les
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Tableau 25. Comparaison multiples de moyennes des indices de forme des otolithes, entre les
différentes populations d’A4. boyeri échantillonnées. Avec: Z: Oued Ziama; L: Lagune Mellah;
MP: Golfe de Annaba; MNP: Golfe de Annaba; TG: Etang de Thau; T: Lagune de Bizerte;
MG: Etang de Mauguio.

Indice Site Code Effectif Moyenne£SD Groupe de moyennes F value P value
L 105 0,751+0,029 AB 32,772 P <0,001
MNP 122 0,744+0,031 A
MP 119 0,756+0,035 B
Facteur de forme T 120 0,784+0,019 E
Z 116 0,769+0,028 C
MG 116 0,774+0,021 CD
TG 43 0,782+0,018 DE
L 105 0,584+0,033 A 97,983 P <0,001
MNP 122 0,618+0,026 C
MP 119 0,672+0,027 E
Rondeur T 120 0,633+0,024 D
Z 116 0,619+0,033 C
MG 116 0,603+0,028 B
TG 43 0,62+0,03 C
L 105 16,738+0,675 CD 31,128 P <0,001
MNP 122 16,905+0,77 D
MP 119 16,656+0,806 C
Circularité T 120 16,021+0,389 A
Z 116 16,351+0,632 B
MG 116 16,232+0,461 AB
TG 43 16,068+0,384 A
L 105 0,711+0,016 A 33,574 P <0,001
MNP 122 0,712+0,013 A
MP 119 0,717+0,012 B
Rectangularité T 120 0,727+0,013 CD
Z 116 0,731+0,016 D
MG 116 0,715+0,014 AB
TG 43 0,723+0,011 C
L 105 0,215+0,021 E 133,202 P <0,001
MNP 122 0,188+0,017 B
MP 119 0,152+0,017 A
Ellipticité T 120 0,188+0,015 B
Z 116 0,201+0,02 D
MG 116 0,203+0,018 D
TG 43 0,195+0,019 C
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individus marins non ponctués du golfe de Annaba (64,75%), les individus de I’Etang de
Thau (53,48%) et enfin les individus de la lagune Mellah (55%).

Les deux premieres fonctions discriminantes de la FDA effectuées utilisant les descripteurs de
Fourier représentent 89,40% de la variance. Les individus peuvent étre différenciés en cing
groupes basés sur les deux premieres fonctions (lambda de Wilks = 0,07, P < 0,001). Les
individus ponctuées et non ponctuées du golfe de Annaba et ceux provenant de I’oued Ziama,
forment trois groupes bien séparés. Les spécimens de la lagune Mellah et de 1’étang de
Mauguio forment le quatrieme groupe. Le cinquieme groupe comprend les individus de
I’Etang de Thau et ceux de la lagune de Bizerte (fig. 22). Il n’existe aucune différence entre
I’otolithe droit et gauche d’une méme population, la classification hiérarchique réalisée
utilisant les descripteurs de Fourier en prenant en considération le fait que
I’otolithe soit droit ou gauche (fig. 23), montre que ces derniers se ressemblent

chez une méme population.
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Figure 22. Classification hiérarchique réalisée utilisant les descripteurs de Fourier des
différentes populations d’Atherina boyeri. Le trait vertical noir en gras correspond a la
coupure arbitraire choisie. Les localités sont indiquées par leurs codes comme définie dans
le tableau 28.
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Tableau 26. Pourcentage du bon taux de reclassement par validation croisée des individus au
sein de chacun des sites de prélevement utilisant les descripteurs de Fourier. Le pourcentage
du bon taux de reclassement est mentionné en gras.

Matrice de confusion pour les résultats de la validation croisée

Sites LM MNP MP T Z MG TG %correct
LM 55 8 1 11 6 14 5 55%
MNP 5 79 9 0 11 10 8 64,75%
MP 1 8 100 3 3 1 3 84,03%
T 8 1 6 82 4 5 8 71,92%
4 5 5 2 1 84 12 3 75%
MG 10 7 3 8 5 74 5 66,07%
TG 3 3 2 7 0 5 23 53,48%
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Figure 23. Classification hiérarchique réalisée utilisant les descripteurs de Fourier des
différentes populations d’Atherina boyeri en prenant en considération le fait que
I’otolithe soit droit (D) ou gauche (G). Le trait horizontal noir en gras correspond a
la coupure arbitraire choisie. Les localités sont indiquées par leurs codes comme définis
dans le tableau 28.
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3. Discussion

L’analyse de la forme des otolithes est utilisée pour la premiere fois pour discriminer les
populations d’A. boyeri. De part sa fiabilité¢, elle constitue un excellent outil de
différenciation. Les otolithes sont utilisées dans un large éventail d'études, telles que
l'identification des especes (Aguirre et Lombarte, 1999; Parmentier et al., 2001).

Aucune différence significative entre les 2 otolithes d’'un méme individu n’a pu étre constatée,
impliquant qu’elles peuvent, toutes les deux, étre utilisées pour I’analyse de forme. Ce constat
est observé chez d’autres especes, comme le thon rouge Thunnus thynnus (Megalofonou,
2006), les barracudas Sphyraena sphyraena et Sphyraena viridensis (Bourehail ef al., 2015) et
chez les Mullidae (Morat et al., 2012).

Les résultats observés ne font que conforter ceux obtenus par I’analyse de la morphologie
somatique. Ainsi, ils nous offrent plus de précision quant a la discrimination entre les
différentes populations. L’analyse de la forme des otolithes nous a permis de dinstinguer cinq
groupes: trois groupes bien distincts, la population marine ponctuée et non ponctuée du golfe
de Annaba et la population de I’oued Ziama. De plus, on peut observer une structuration au
sein des populations lagunaires, ou deux groupes sont formés: le premier comprenant les
populations de la lagune Mellah et I’Etang de Mauguio, le deuxiéme ceux de la lagune de
Bizerte et de I’Etang de Thau.

L’analyse discriminante a mise en évidence une nette différenciation dans la forme des
otolithes entre les différentes populations d’athérines avec plus de 74,5% des individus
correctement classés. Friedland & Reddin (1994) consideérent les valeurs discriminantes
supérieures a 75% comme étant acceptables. Une précision de 75% a été rapportée pour
Cynoscion nebulosus (Cuvier, 1830) dans la baie de Galveston, en utilisant les €cailles et la
forme des otolithes (Colura et King, 1995). Simoneau et al. (2000) ont obtenu des valeurs
allant jusqu'a 70% de bon taux de reclassement lors d’une ¢tude de différenciation entre six
populations de Salvelinus namaycush (Walbaum) du lac Trout dans les rivieres canadiennes.
Des différences significatives entre les classes d'ages de deux stocks d’aiglefin
Melanogrammus aeglefinus (Linnaeus, 1758) de Dl’est et l'ouest de George Banks ont été
observées, avec un succes de classification de 63 a 80% (Begg and Brown, 2000). Selon ces
auteurs, ces différences sembleraient dépendre des différences de taux de croissance entre ces
deux stocks. Dans une étude sur trois especes de Mullidae (Mullus barbatus barbatus, Mullus
barbatus ponticus et Mullus surmuletus), Morat et al. (2012) ont mis en évidence une forte

discrimination spatiale entre les populations des coOtes francaises du Nord-Ouest
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méditerranéen, les cotes Roumaines de la Mer Noire, autour de I'lle de Lesvos, en Gréce et en
Mer Egée, ainsi qu’entre les différentes populations échantillonnées dans une méme région,
avec un taux de succes de classification entre 78 et 100% en fonction des sites pour M.
barbatus, et un taux de 100% pour M. surmuletus pour I’ensemble des sites. Sur les cotes
algériennes, deux especes de barracudas (Sphyraena sphyraena et Sphyraena viridensis) du
golfe de Annaba (Nord-est algérien) sont discriminées en utilisant la forme des otolithes, avec
un pourcentage d’individus bien classés supérieur a 80% (Bourehail et al., 2015). Ainsi,
’utilisation combinée de variables morphométriques (taille et forme) et des contours externes
(analyse de forme a l’aide des séries de Fourrier) montre I’importance de la forme des
otolithes dans la discrimination inter/intraspécifique.

La forme des otolithes est spécifique aux especes de poissons (L'Abée-Lund, 1988; Campana
et Casselman, 1993) et peut varier au sein des especes en fonction de leur taille, de 1'habitat,
ou encore de la qualité et ou de la quantité de nourriture disponible (Begg ef al., 2001; Tuset
et al.,, 2003b; Gagliano et McCormick, 2004; Stransky et MacLellan, 2005; Hiissy, 2008).
Plusieurs études ont €galement montré que l'analyse de forme des otolithes permetrait la
discrimination entre les stocks ichtyologiques locaux en fonction de facteurs écologiques
(Smith, 1992; Friedland et Reddin, 1994; Bolles et Begg, 2000; Cardinale et al., 2004). Cela
souleve la question de la génétique contre le déterminisme environnemental (i.e. plasticité) de
la forme des otolithes. Dans notre cas, les influences environnementales sur les différences
observées sont également susceptibles de jouer un role majeur, en termes de différences
mer/lagune; la température et la salinité¢ de I’eau sont autant de facteurs clés qui influent sur
les propriétés physiologiques des poissons et du processus de biominéralisation des otolithes.
La croissance des otolithes est étroitement couplée a la physiologie des poissons, et le
métabolisme peut donc influer sur les différences morphologiques entre les otolithes (Bang et
Grenkjer, 2005; Stransky ef al., 2008).

L’ ¢tude de la forme des otolithes a abouti a la mise en évidence de cinq groupes d’athérines
en Méditerranée: deux formes marines (ponctuées et non ponctuées) et la population
originaire de Ioued Ziama qui constituent trois groupes bien distincts. Les deux autres
groupes, constitués de milieux lagunaires, sont également structurés et laissent supposer une
structuration inter-lagunaire. L’¢tude génétique réalisée dans le chpitre suivant porrait

¢lucider cette question.
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Chapitre III.

Différenciation génétique

Introduction

Les résultats des chapitres précédents font apparaitre clairement, d’une part, une différence
morpho-somatique et otolithométrique entre les populations marines et lagunaires d’A4. boyeri,
ou encore entre les populations lagunaires elles-mémes (Boudinar et al, 2015). 1l nous a
donc paru intéressant d’examiner la diversité génétique de ces populations.

Il est vrai que les stocks de poissons peuvent étre discriminés, utilisant une large variété de
méthodes, tels la morphométrie classique (Kara et Frehi, 1997; Chaoui et al., 2001; Trabelsi
et al.,, 2002a; 2004; Bahri-Sfar et Ben Hassine, 2009; Hammami et al., 2011; 2013) ou la
forme des otolithes (Aguirre et Lombarte, 1999; Parmentier et al.,, 2001; Cardinale et al.,
2004; Morat et al, 2012; Bourehail et al, 2015). Cependant ces traits sont fortement
influencés par I’environnement et, par conséquent, ne permettent pas de mettre en évidence un
isolement génétique formel entre populations distinctes. Pour une définition correcte d’un
stock, il est donc recommandé, pour une méme espéce, 1’utilisation de differentes techniques
complémentaires (holostic approach) (Begg et Waldman, 1999; Swain et al., 2005; Chlaida,
2009).

L’utilisation de marqueurs moléculaires dans les études phylogénétiques de divers organismes
s’est généralisée durant les derniéres décennies. C’est une méthode fiable qui permet de
refléter directement I’isolement reproducteur qui constitue le mécanisme fondamental
structurant les différences observées entre les populations. La génétique des populations
naturelles d’A. boyeri a souvent été abordée. Trabelsi et al., (2002b) s’est basée sur I’étude
des variations intraspécifiques de séquence d’une portion du gene cyt b chez des populations
marines et lagunaires des cotes frangaises et tunisiennes. Kraitsek et al., (2008) ont utilisé les
marqueurs 12S, 16S et CR pour une ¢étude phylogénétique entre des populations de milieux
marins, lagunaire ou de lacs en Gréce. Francisco ef al, (2008) ont utilis¢ des fragments
d'ADN mitochondrial (CR et 12S) d’athérines des cotes et riviéres Atlantiques Europénnes,
de la Mer du Nord, des iles Canaries, des Acores, du Maroc, de la Méditerranée et de la Mer
Noire, ainsi que le lac Spanca en Turquie. Francisco ef al. (2011) ont utilis€¢ des marqueurs
d’ADNmt (CR, 12S et 16S) et des marqueurs nucléaires (rhodopsine et S7) d’athérines

collectées d’une large varietée de localitées en Europe et en Afrique du Sud.
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Mis a part les differences entre les populations marines et lagunaires, des auteurs ce sont
interessés a 1’étude de la variabilité génétique des populations d’athérines provenant de zones
de transitions, tels que les lagunes et les deltas. Nous pouvons citer I’étude de la variablité de
I’ADNmt d’athérines lagunaires tout le long de I’ocean Atlantique, le nord Méditerranéen
jusqu’a la Mer Noire (Astolfi et al., 2005) ou I’utilisation des microsatellite par Milana ef al.,
(2011) pour une meilleure défintion de la structure génétique de la forme lagunaire d’A.
boyeri le long des cotes Italiennes et Albanaises.

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a 1’é¢tude de la variabilité génétique des
populations d’4. boyeri, récoltés le long des cotes algériennes, tunisennes et méditerranéennes
francaises. L’objectif, étant d’évaluer la diversité¢ génétique, de connaitre et analyser la
structuration spatiale des populations lorsqu’elle existe, ainsi que de vérifier les résultats

obtenus par I’étude de la morphométrie somatique et la forme des otolithes.

1. Matériel et méthodes
1.1. Echantillonnage

Neuf populations d’A. boyeri ont été recueillies a partir de huit emplacements dans les rives
Nord et Sud de la Méditerranée occidentale, représentant une vari€té dans les types d’habitats

et d’environnements (fig. 24).

1.2. Extraction de PADN

Sur chaque individu, nous avons prélevé environ 40 mm® de muscle blanc située dans le tiers
antérieur du tronc, au dessus de la ligne latérale. L’échantillon isolé, déposé dans un tube
Eppendorf, est finement découpé a I’aide de ciseaux. Afin d’éliminer I’alcool imbibant le
muscle, les tubes Eppendorf avec I’échantillon a DIinterieur sont laisser ouvert dans un
thermo-cycler a 56°C pendant 10 a 15 min, les tubes sont par la suite remplis avec 500 1 de
Chelex (10%). La digestion enzymatique des protéines se fait dans un thermo-cycler en
présence de 20 1de d’une solution de protéinase K pendant 2h30 a 56°C.

Apres digestion, les tubes sont soumis a une agitation au vortex puis a une centrifugation
(10000 tours/min pendant 5 min), suivie de 15 min a une température de 95°C au thermo-
cycler. Au finale on aura dans le tube Eppendorf les billes de chelex qui piégent toutes les

impuretés, et le surnageant contenant I’ ADN.
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Figure 24. Zone d'étude et lieux d’échantillonnage. Les huit points d'échantillonnage sont
indiqués par leurs codes définis dans le tableau 28. (@) habitats lagunaires cotiers, (A)
habitats marins, (m) habitat eau douce/eau saumatre. La zone d'échantillonnage au Nord de la

Méditerranée est représentée en haut, et celle au Sud de la Méditerranée en bas.

1.3. Amplification par PCR et visualisation

La PCR (Polymerase Chain Reaction), mise au point par Mullis et Faloona (1987), est une
technique permettant I’amplification enzymatique de fragments de matériel génomique a
partir de faibles quantités d’ADN. Cette technique, basée sur les propriétés de dénaturation et
renaturation rapides de la double hélice d’ADN, se fait en trois étapes décrites dans

I’annexe A. 12:
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- Dénaturation de ’ADN a une température supé€rieure a 90°C, permettant aux brins d’ADN
matrice de se dissocier par rupture des liaisons hydrogenes.
- Hybridation ou appariement. En fonction des complémentarités, les deux oligonucléotides,
servant d’amorces a l’activité enzymatique de la Taqg DNA polymérase, s’hybrident aux
séquences complémentaires de I’ADN matrice. La température d’hybridation est définie en
fonction de la séquence des amorces (généralement entre 40 et 55°C).
- Polymérisation et élongation: c’est a dire « synthése non stop » du fragment d’ADN a partir
de chaque site de fixation de I’amorce. Cette étape s’effectue a 72°C température optimale
d’activité de ’enzyme la Taqg ADN polymérase.
Ces trois étapes constituent un cycle d’amplification. A la fin de ce cycle, le fragment cerné
est présent deux fois. Le cycle est répété une trentaine de fois, ce qui permet d’obtenir, en
théorie, 2°° fragments pour deux copies initiales, mais en fait environ un million de fois la
séquence cible amplifiée si celle-ci fait plus d’une centaine de paires de bases (350 dans le cas
de la portion du geéne codant le cytochrome b, géne choisi dans le cadre de cette étude).
La réaction PCR a été effectuée dans un volume total de 25 pl. Chaque réaction contient 5 pl
du tampon 5X, 2,5 L de MgCl12 (25 M), 2,5 L de dNTP (5 M), 0,1 1de Taq Polymérase,
1,25 L de chaque primer (10 M), 9,9 1d’eau et 2,5 1d’ADN. Un témoin négatif constitué
du mélange sans ADN est effectu¢ pour chaque PCR, afin de vérifier I’absence de
contamination. Les conditions PCR et les séquences des amorces sont données dans le tableau
27. L’ADN amplifié est ensuite vérifié par migration sur un gel d’agarose (2%) et compar¢ au
témoin pour lequel il ne doit pas apparaitre de bandes (sans ADN). Pour cela, on prépare un
gel d’agarose, on dépose dans les puits du gel un mélange contenant 5 1du produit PCR, et 1
1 de Bleu de Bromophénol pour visualiser la migration. On fait migrer dans une cuve
contenant du TAE 1X a 110 volts pendant une heure et demie. Le résultat de la migration est
lu sous lampe U.V. (fig. 25).
Les produits de PCR ont été envoyé€s pour séquencage par la méthode de Sanger ef al., (1977)
a Eurofins MWG. Le nombre de séquences utilisées pour chaque marqueur dans chaque

localité est donné dans le tableau 28.
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PCR CR (35 cycles 55°)

Figure 25. Visualisation apres coloration au BET et électrophorése sur gel d’agarose a 2 %,
des produits PCR pour la région de contrdle (Mq: marqueur de taille, pb: paires de bases).

Tableau 27. Amorces et conditions de PCR pour chaque fragment.

Fragment Nqn du Séquence Source conditions PCR
primer
o L-prol 5-ACTCTCACCCCTAGCTCCCAAAG-3’ . 94°C2
Région de (Ostellari et al., 35x (94 °C 30", 55 °C 30", 72
controle H-DLI 5-CCTGAAGTAGGAACCAGATGCCAG-3’ 1996) 72(33;)5
16SFor 5" AAGCCTCGCCTGTTTACCAA-3’ 94 °C 3'
168 (Almza(;igse)’ al, 35 x (94 °C 45", 50 °C
16SRev | 5-CTGAACTCAGATCACGTAGG-3’ 1, 72 °C 1°) 72 °C 10'
sTRpEX2F | 3 AGCGCCAAAATAGTGAAGCC- 94 °C 2'
. 3 (Chow et Hazama, 40 x (95 °C 45", 52 °C
S7 intron 2 ’ o ,
S7RPEX3 R R 1998) 1', 72 °C 45"
5"-GCCTTCAGGTCAGAGTTCAT-3 o ,
R 72 °C 10
Rod-F2B | 5-GTCTGCAAGCCCATCAGCAACTTCCG-3’ . 94°C 30°
. (Sevilla et al., 40 x (92 °C 30, 60 °C 1, 72
Rhodopsin 2007 oC 307
Rod-5SR 5-GGTGGTGATCATGCAGTGGCGGAA-3’ ) S 7),
New-For 5°-AGCCTACGAAAACCCACCC-3’ (Meg’;;g; al, 92 °C 2"
Cytochrome b S 30 x (92 °C 15', 52 °C 45", 72
. (Cantatore et al., °C1.5"
34Rev | AAACTGCAGCCCCTCAGAATGATATTTGTC 1954) o5 6 g
CTCA-3’
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Tableau 28. Description des échantillons d’Atherina boyeri incluant les lieux
d’échantillonnage et coordonnées, les codes pour chaque échantillon, le type d'habitat et le
nombre de séquences étudiées pour chaque fragment et échantillon.

Zones d’échantillonnage | Coordonnées | Codes | Habitat | S7 Seq | CR Seq | Cyt b Seq | 16S Seq
Golfe de Annaba 36.9IN 7.78E | MP Mer 7 16 12 7
Golfe de Annaba 36.91N 7.78E | MNP Mer 8 18 16 4
Lagune Mellah 36.8ON 8.32E| L Lagune 9 15 10 4
Lagune de Bizerte 37.19N9.86E | T Lagune 7 17 8 4
Oued Ziama 36.6ON552E| Z Oued 8 24 28 6
Oued Mafragh 36.85N 7.95E | EMB | Oued 10 22 24 9
Etang de Thau 4342N 3.63E| TG Mer 11 15 7 6
Etang de Mauguio 43.58N 4.05E | MG | Lagune 9 21 20 8
Golfe du Lion 4329NS37E| M Mer 6 7 5 7

1.4. Analyses phylogénétiques

Les séquences ont été alignées avec ClustalW (Thompson et al, 1994). En plus des
alignements pour chaque gene, un alignement concaténé a ¢été effectué¢ en combinant les
marqueurs (CR et Cyt b) les plus présentatifs en termes de nombre de séquences communes et
de diversité de localités/habitats. Les séquences de deux Atheriniformes ont été utilisées
comme outgroups: Leptatherina wallacei appartenant a la famille Atherinidae (numéros
d'accession GenBank AY326785.1 pour CR, AY313118.1 pour Cyt b) et Iso natalensis
appartenant a la famille Isonidae (numéros d'accession GenBank HM855075.1 pour 16S).
Nous avons également ajouté des séquences des deux seuls autres especes congéneres dans la
région (A. presbyter et A. hepsetus), afin d'obtenir les outgroups les plus proches du complexe
A. boyeri. Pour des analyses phylogénétiques et phylogéographiques plus poussées, nous

avons ajouté des séquences de Genbank couvrant plusieurs localités (tab. 29, fig. 26).

Nous avons utilis¢ Jmodeltest 3.7 (Guindon et Gascuel, 2003; Posada, 2008) avec le Akaike
Information Criterion, pour identifier le modele d'évolution le mieux adapté pour chaque
fragment. Avant de lancer I’analyse de maximum de vraisemblance (ML): TVM + G pour CR
(distribution gamma de parameétre de forme G = 0,584), TVM + I + G pour Cyt b (I = 0,252,
G = 0,649), TPM3uf + G pour 16S (G =0,171), et TIM3 + G pour S7 (G = 1,221), ’analyse
de maximum de vraisemblance a été réalisée avec PhyML 3.0 (Guindon ef al, 2010). La
robustesse des nceuds a été testée grace a la réalisation de 1000 bootsraps (Felsenstein, 1985).

De plus, des analyses bayésiennes (BA) ont été réalisées utilisant MrBayes 3.2 (Huelsenbeck

et Ronquist, 2001; Ronquist et Huelsenbeck, 2003). Les topologies ont été échantillonnées
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toutes les 1000 générations et un arbre de consensus majoritaire a €té estimé apreés ¢limination
des 2500 premiers.

Pour chaque marqueur, un réseau d’haplotypes a été construit pour évaluer les relations entre
tous les haplotypes inter et intra aspécifiques identifiés, en utilisant [’algorithme
MedianJoining (MJ) intégré dans le logiciel Network v.4.6 (Bandelt et al, 1999). Chaque
cercle correspond a un haplotype et sa taille est proportionnelle a la fréquence de I’haplotype
dans la population étudiée. La longueur des segments entre chaque haplotype est
proportionnelle au nombre de mutations qui les sépare.

De plus, en utilisant DNAsp v5 (Librado et Rozas, 2009), le nombre moyen de substitutions
de nucléotides par site, Dxy (Nei, 1987) a ¢été utilisé pour estimer la différenciation entre les
différentes populations.

L’analyse hiérarchique de la variance moléculaire (AMOVA) est I’'un des outils utilis¢ pour
I’¢tude de la structure hiérarchique des populations. Le test a été réalisé par le logiciel
Arlequin v3.5 (Excoffier et Lisher, 2010). Ainsi, les niveaux de la structuration ont été testés
soit selon la proximité géographique, le type d'habitat ou une combinaison des deux, résultant
en cinq groupes différents (tab. 30). Le test a été appliqué pour ’ensemble des marqueurs
mitochondriaux. Pour tester la significativité des valeurs obtenues, 10000 permutations des
matrices de données ont été effectuées. Trois indices de fixation ont été utilisés dans le test
AMOVA:

Fcr: pour évaluer le niveau de structuration entre les groupes choisis;

Fsc: pour évaluer le niveau de structuration entre populations a I’intérieur du groupe;

Fsr: pour évaluer le niveau de structuration a I’intérieur des populations.
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Individus marins ponctués

Figure 26. Zone d’étude et lieux d'échantillonnage. Les détails de chaque localité sont présentés dans le tableau 29.
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Tableau 29. Zones d'é¢tude et nombre de séquences ¢tudiées par marqueur et par site.

A. boyeri Non ponctués Ponctués
Sites d’échantillonage Nefig. N Cytb 16S CR Cytb 16S CR Cytb 165 CR
Portugal Mondego 1 28 28
Tagus 2 21 21
Boquilobo 3 1 1
Tago 4 2 2
Sado 5 4 4
Lagoa Albufeira 6 22 22
Ilha de Faro 7 6 6
Castro Marim 8 1 1
Espagne Zonar 9 2 2
Ebro 10 5 5
Barcelona 4 4
France Ayrolle 11 6 6
Agde 12 3 3 3 2
Thau 13 20 20 3 17
Mauguio 14 23 18 8 23
Or 15 9 9
Marseille 16 7 7
Scandola 17 7 7
Scandola 18 2 2 2 2
Biguglia 19 9 9 2
Lavezzi 20 3 3 2 2
Corsica 21 2
Algérie Oued Ziama 22 27 25 5 27
Golfe de Annaba 23 17 10 4 17
Golfe de Annaba 24 13 2 1 13
Oued Mafragh 25 23 22 9 23
Lagune Mellah 26 16 6 5 16
Tunisie Lagune de Bizerte 27 12 5 3 12
Cap Zebib 28 4 4
Cap Zebib 29 8 8 3 2
Tunis 30 1 1 3
Hergla 31 10 10
Hergla 32 3 3 2
Monastir 33 10 10
Karkennah Sidi Fraj 34 9 9
Karkennah El Attaya 35 7 7
Karkennah Sidi Youssef 36 6 6
Djerba 37 8 8
Italie Cagliari 38 4 4
Muravera 39 1 1 1
Fucecchio 40 7 7
Marsala 41 4 4
Faro 42 8 8
Scardovari 43 7 7
Chioggia 44 21 4 21
Varano 45 1 1 1
Acquatina 46 6 6
Croatie Spalato 47 10 4 10
Greéce Nea Peramos-Kavala 48 2 2
Roumanie Danube 49 9 9
Bulgarie  Bulgaria 50 5 5
Turquie Turquie 51 3 3
Lac Sapanca 5 5
Israél Israél 52 3 3 2
Maroc Loukkos 53 4 4
Sebou 54 16 16
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2. Résultats
2.1. Extraction de PADN

Deux méthodes d'extraction ont été utilisées, I’extraction avec kit Qiagen et extraction au
chelex 10%. Pour cela, nous avons utilis¢ un double de 2 individus de chaque population
¢tudiée (les mémes individus ont été utilisés pour les deux méthodes). Une amplification PCR
et migration sur gel utilisant les marqueurs mitochondriaux (CR, Cyt b, 16S) a été réalisée
pour des fins de comparaison. Les résultats de la migration sur gel utilisé pour les deux
méthodes sont présentés dans la figure 27. Les deux méthodes d’extraction donnent des

résultats satisfaisants avec la présence de bandes claires. Pour le reste des extractions, nous

avons décidé d’utiliser la méthode d’extraction au chelex 10%, qui est rapide et économique.

PCR Cyth (35 Cycles 52°) | PCR Cyth (35 Cycles 52°) w
Extraction Qiagen Extraction Chelex

Figure 27. Visualisation apres coloration au BET et électrophorése sur gel d’agarose a 2 %,
des produits PCR, utilisant deux méthodes d’extraction.

En ce qui concerne la Rhodopsine (responsable de la sensibilité de I'ceil a la lumiére, et qui
présente une meilleure différentiation entre les athérines marine ponctuée et non ponctuée),
plusieurs séries de PCR a differentes conditions ont été réalisées:

- Augmentation de la quantité d’ADN présente dans le mix.

- Réalisation de PCR a gradient de température.

- Refaire les alicots d’amorce.

Aucune amplification positive n’a pu étre observée (fig. 28).
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A PCR Rhod 35 cycles 60°C 09-07-13
-

. BPCR Rhod Gradiant 45-60°C
09-07-13

C PCR Rhod 35 cycles 50°C avec 5ul d’ADN 10-07-13

-

-~

Figure 28. Visualisation apres coloration au BET et électrophorese sur gel d’agarose a 2 %,
des produits PCR pour la Rhodopsine (A: Alicot d’amroce refait; B: PCR gradiant 45-60°C;
C: Augmentation de la quantité d’ADN dans le mix).

Pour les marqueurs nucléaires, nous avons donc opté pour garder le S7, qui aprés PCR et

¢lectrophorése sur gel d’agarose, présente des bandes visibles et claires (fig. 29).

PCR 57 35 cycles 52°C 1307-13

11127 22 28 238 38339 292 41 293 62 374 82 M1 104 =zo

Figure 29. Visualisation apres coloration au BET et électrophorése sur gel d’agarose a 2 %,
des produits PCR pour le marqueur S7.

82



DEUXIEME PARTIE : Chapitre 111, Différenciation génétique BOUDINAR A.S.. 2016

Au total, 373 paires de bases (379 séquences) ont été séquencées a partir de la CR, 464 paires
de bases (81 séquences) a partir de 16S, 315 paires de bases (217 séquences) du Cyt b et 187
des S7 (149 séquences) (indels y compris), correspondant respectivement a 170, 35, 72 et 27
haplotypes pour A. boyeri. Le nombre de séquences utilisées pour les analyses

phylogénétiques inclue les séquences de GenBank.

2.2. Arbres phylogénétiques

L’arbre phylogénétique utilisant le Cyt b (fig. 30) nous permet de distinguer cinq groupes
séparés. Les premiers correspondent a des espéces déja reconnues (4. hepsetus @ et A.
presbyter ®), les trois autres clades correspondent au complexe A. boyeri: un clade
regroupant les populations marines ponctuées (4. punctata ©), un autre regroupant les
populations marines non ponctuées (4. boyeri @), et le dernier qui regroupe les populations
lagunaires (4. lagunae ®). Des différences au sein du clade A. lagunae sont observées et
correspondent a des zones géographiques différentes: le premier clade regroupe les séquences
d’individus de Gréce (Nea Peramos-Kavala), le deuxieme regroupe exclusivement des
séquences de spécimens provenant de lagunes tunisiennes, et le troisiéme clade regroupe le
reste des populations lagunaires provenant de France, de Corse, d’Italie et d’Algérie. Quatre
séquences de spécimens provenant de I'étang de Thau, ont été regroupées avec des séquences
lagunaires, le reste des séquences (20) a été regroupé avec les s€quences des individus marins
non ponctuées.

La figure 31 présente le réseau d’haplotype utilisant le Cyt b. Sur les 217 séquences étudiées,
124 sites variables ont permis de définir 72 haplotypes partagés par 1 a 38 individus. Aucun
haplotype n’est partageé entre les différentes formes d’A. boyeri, a savoir: la forme lagunaire,
marine ponctuée et marine non ponctuée. La diversité haplotypique était de 0,944.

L’arbre phylogénétique utilisant la CR (fig. 32) montre les mémes clades principaux. Deux
clades représentent deux espéces déja reconnues (4. hepsetus @ et A. presbyter ®), ainsi que
trois clades correspondant au complexe d’espéces A. boyeri avec un clade formé par les
séquences des individus marins ponctués (4. punctata ©) (provenant d’Algérie, de Tunisie,
de France et de Corse), un clade regroupant les séquences d’individus marins non-ponctués
(4. boyeri @) (provenant d’Algérie, de Tunisie, de France et d’Israél), et un clade rassemblant
les séquences d’individus provenant de milieux lagunaires (4. lagunae ®). Ce dernier est
constitu¢ de trois clades qui correspondent a différentes zones géographiques: le premier

regroupe les séquences d’individus provenant de Tunisie (lac de Tunis et lagune de Bizerte),
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Corse: Lavezzi(3) Scandola(2)
© France: Agde(3)
Algérie : Golfe d' Annaba(10)
Tunisie : Hergla(3), Cap Zebib(4)

100-1

Corse: Scandola(7)
@ France: Thau(20)
Algérie : Golfe d'Annaba(2)
Tunisie : Cap Zebib (10)
Monastir (10)
Hergla(8)

100-1 e Gréce: Nea Peramos-Kavala(2)

Tunisie : Lagune de Bizerte (5), Djerba(8),
® 85-1 Karkennah El Attaya(7), Karkennah Sidi Fraj(9),
951 Karkennah Sidi Y oussef(6), Lac de Tunis(3)

77-1

Italie: Muravera(l), Varano(l)

96.1 / Corse : Biguglia(9)

Algérie : Oued Mafrag(22), Lagune Mellah(4),
Oued Ziama(25)

France: Ayrolle(6), Mauguio(18), Thau(4)

005

Figure 30. Relations phylogénétiques au sein d'Atherina pour les données du marqueur Cyt b.

Chaque nceud principal est représenté par des lettres majuscules encerclées. ML - maximum

de vraisemblance et BA - analyse bayésienne.
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Figure 31.
d’Athrina boyeri utilisant le Cyt b.

Arbre joignant les haplotypes définis dans les différentes populations
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et d'Italie (Marsala et un spécimen de Cagliari), le deuxiéme regroupe des séquences
d’individus provenance de Turquie (lac Sapanca) de Roumanie (Danube) et un spécimen de
Croatie (Spalato), et le troisieme clade regroupe le reste des séquences des individus de
milieux lagunaires.

Les quatre mémes séquences d’individus provenant de 1'étang de Thau ont été regroupées
avec des séquences d’individus provenant de milieux lagunaires, le reste des séquences (13) a
été regroupé avec les séquences des individus marins non ponctuées.

La figure 33 présente le réseau d’haplotype utilisant le CR. Sur les 379 séquences étudiées,
202 sites variables ont permis de définir 170 haplotypes partagés par 1 a 52 individus. Aucun
haplotype n’est partagé entre les différentes formes d’A. boyeri. La diversité haplotypique
était de 0.972.

Pour le 16S (fig. 34), ’analyse phylogénétique montre la méme tendance générale, avec la
séparation d’A. hepsetus @ et d’A. presbyter en deux clades distincts, les trois restant
correspondant au complexe d’especes d’A. boyeri: les séquences des individus marins
ponctués (4. punctata ©) (provenant d’Algérie, de France et de Corse) forme le premier
clade, les séquences des individus marins non-ponctués (4. boyeri @) (provenant d’Algérie,
de Tunisie, de France et d’Israél) forme le deuxi¢me clade, le troisieme clade correspond a (4.
lagunae ®), il regroupe les séquences d’individus provenant de milieux lagunaires, et comme
pour les autres marqueurs présente des différences au niveau intra-spécifique, ou trois clades
fortement soutenus sont observés: le premier est exclusivement constitu¢ de séquences
d’individus de Tunisie (lagune de Bizerte), le deuxieme regroupe les séquences d’individus en
provenance de Bulgarie et de Turquie, le reste des séquences des individus de milieux
lagunaires compose le troisieme clade. Les différents clades sont soutenus par des valeurs
bootstrap et de probabilités a posteriori élevées pour les trois marqueurs.

La figure 35 présente le réseau d’haplotype utilisant le 16S. Sur les 81 séquences étudi¢es, 94
sites variables ont permis de définir 35 haplotypes partagés par 1 a 24 individus. Comme pour
le Cyt b ou le CR, aucun haplotype n’est partagé entre les différentes formes d’A. boyeri. La
diversité haplotypique était de 0,896.

L’¢tude du marqueur nucléaire S7 n'a pas montré de pattern précis, avec des clades tres
faiblement soutenus pour la plupart. Mais il nous a permis de confirmer que le regroupement
de certaines séquences de spécimens de Thau avec des séquences d’individus lagunaires (fig.
36). Les fragments concaténés CR et Cyr b 688 pairs de bases (79 séquences) ont convergé sur

un arbre de topologie similaire a celle observée utilisant les marqueurs a part (fig. 37).
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Figure 32. Relations phylogénétiques au sein d'Atherina pour les données du marqueur CR.
Chaque nceud principal est représenté par des lettres majuscules encerclées. ML - maximum

de vraisemblance et BA - analyse bayésienne.
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Figure 33. Arbre joignant les haplotypes définis dans les différentes populations d’A4. boyeri

utilisant le CR.
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Figure 34. Relations phylogénétiques au sein d'Atherina pour les données du marqueur 16S.
Chaque nceud principal est représenté par des lettres majuscules encerclées. ML - maximum

de vraisemblance et BA - analyse bayésienne.
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Figure 35. Arbre joignant les haplotypes définis dans les différentes populations d’Atherina
boyeri utilisant le 16S.
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Figure 36. Fragment d’arbre construit selon la méthode du maximum de vraisemblance

utilisant le S7.
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Figure 37. Arbre concaténé CR et Cyt b des populations d’Atherina boyeri. Chaque nceud
principal est représent¢ par des lettres majuscules encerclées. ML - maximum de

vraisemblance et BA - analyse bayésienne.
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Les résultats de PAMOVA (tab. 30) confirme l'existence d'une composante structurale
spatiale/habitat sur la base des trois marqueurs et montre une structure globale trés hautement
significative lorsque l'on compare les populations lagunaires, marines ponctuées et marines
non ponctuées (1), CR (FSC = 0,66; FST = 0,92; FCT = 0,78; P <0,001); Cyt b (FSC = 0,77,
FST =0,94; FCT = 0,76; P <0,001); 16S (FSC = 0,77; FST = 0,96; FCT = 0,82; P <0,001).
L'analyse des échantillons marins ponctués utilisant le Cyt b (2), montre une divergence
significative entre les populations au sein des groupes (FSC = 0,06; P <0,001). Aucune
différence n’est observée au sein des populations (FST = 0,61; p = 0,06) ou parmi les groupes
(FCT =0,58; P=0,1).

Les comparaisons entre les échantillons marins non-ponctués utilisant le Cyt b (3), montrent
des différences significatives entre les populations au sein des groupes (FSC = 0,14; p <0,001)
et au sein des populations (FST = 0,38; P = 0,06), alors qu’aucune différence significative
n’est observée entre les groupes (FCT = 0,28; P =0,16).

La comparaison entre les échantillons lagunaires du Nord, Sud-ouest et Sud-est de la
Méditerranée (4) révele également des différences significatives, CR (FSC = 0,43; FST =
0,82; P <0,001; FCT = 0,68; p = 0,01); Cyt b (FSC = 0,16; FST = 0,83; FCT = 0,80; P
<0,001); 16S (FSC = 0,17; P <0,001; FST = 0,83; P = 0,02). Sur la base du 16S aucune
différence significative n'a été observée entre les groupes (FCT = 0,80; P = 0,38).

Des différences significatives ont €galement été observées en comparant des échantillons
lagunaires selon la topologie de I’arbre phylogénétique utilisant le CR (FSC = 0,70; FST =
0,82; P <0,001; FCT =0,41; P=0,01).

Le nombre moyen de substitutions nucléotidiques par site (Dxy) entre les populations (tab.
31) pour le Cyt b est respectivement de: Dxy = 0,14, Dxy = 0,15 lors de la comparaison des
séquences d’individus lagunaires avec des séquences d’individus marins non ponctués et
marins ponctués, et Dxy = 0,11 en comparant les séquences d’individus marins non ponctués
et marins ponctués. Lorsque nous comparons respectivement des séquences de A.hepsetus
avec celles d’individus lagunaires, marins non-ponctués et marins ponctués, le nombre moyen
de substitutions nucléotidiques est de: Dxy = 0,17, Dxy = 0,13, Dxy = 0,14. Ces valeurs sont
inférieures lorsque l'on compare des séquences de A.presbyter avec celles d’individus
lagunaires (Dxy = 0,14), d’individus marins non ponctués (Dxy = 0,10) et ponctués

(Dxy =0,13).
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Tableau 30. Résultats de ’AMOV A pour cinq différents regroupements, en fonction de la distance géographique, le type d’habitat, ou la combinaison des
deux.

CR Oyt b 16S

Entre populations a I’intérieur du groupe 78,67 FSC=0,663 76,67 FSC=0,775 82,81 FSC=0,774

Entre les groupes 333 7,18 FCT=0,786 181 5,23 FCT=0,766 54 3,88 FCT=0,828

Entre populations a I’intérieur du groupe 2 58,94 FSC=0,061 0

Entre les groupes 19 38,54 FCT=0,589 0,109

Entre populations a I’intérieur du groupe 2 28,77 FSC=0,141 0

Entre les groupes 51 61,16 FCT=0,287 0,163

Entre populations a I’intérieur du groupe 68,17 FSC=0,438 80,02 FSC=0,162 80,12 FSC=0,175

Entre les groupes 114 17,88 FCT=0,681 0,0146 110 16,73 FCT=0,800 24 16,39 FCT=0,801 0,385

Entre populations a I’intérieur du groupe 2 41,63 FSC=0,705 0

Entre les groupes 275 17,21 FCT=0,416 0,0176
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Le nombre moyen de substitutions nucléotidiques est au plus bas lorsque I'on compare des
séquences A. hepsetus et A. presbyter (Dxy = 0,00) (tab. 31).

Pour la CR, la comparaison des séquences d’individus lagunaires avec des séquences
d’individus marins non-ponctués ou d’individus marins ponctués, montre que le Dxy est
respectivement ¢€gal a 0,15 et 0,18, et a 0,17 en comparant les séquences d’individus marins
non-ponctués a celles des individus marins ponctués. Lorsqu’on compare respectivement des
séquences d’individus de A. hepsetus avec des séquences d’individus lagunaire, marins non
ponctués et marins ponctués, le nombre moyen de substitutions nucléotidiques est Dxy = 0,21,
Dxy = 0,16, Dxy = 0,18. Lorsque nous comparons respectivement des séquences de A.
presbyter avec des séquences d’individus lagunaires, marins non ponctués et marins ponctués,
le nombre moyen de substitutions nucléotidiques est Dxy = 0,20, Dxy = 0,19, Dxy = 0,16. La
valeur la plus basse est enregistrée en comparant 4. hepsetus avec A. presbyter (Dxy = 0,11)
(tab. 31).

En ce qui concerne les 16S, le Dxy est respectivement égal a 0,08 et 0,07 quand on compare
les séquences d’individus lagunaires avec celles d’individus marins non ponctués ou
d’individus marins ponctués, et Dxy = 0,07 en comparant des séquences d’individus marins
non ponctués a celles d’individus marins ponctués.

Lorsque nous comparons respectivement des séquences d’individus de A. hepsetus ou A.
presbyter avec des séquences d’individus lagunaires, marins non ponctués et marins ponctués,
le nombre moyen de substitutions nucléotidiques est Dxy = 0,08, Dxy = 0,07, Dxy = 0,07, et
Dxy = 0,02 lorsque 1'on compare 4. hepsetus et A. presbyter (tab. 31).

Tableau 31. Valeurs du Dxy par marqueur en comparant les trois formes d’Atherina boyeri.
(Lag: Lagunaire, MNP: Marins non ponctués, MP: Marins ponctués, A. heps:
Atherina hepsetus: A. presb: Atherina presbyter).

Cytb CR 16S
Lag MNP MP A heps A.pres| Lag MNP MP A heps A.pres|Lag MNP MP A.heps A.pres
Lag - - - - - - - - - - - - - - -
MNP ]0,14 - - - - 0,15 - - - - 0,08 - - - -
MP 0,15 0,11 - - - 0,18 0,17 - - - 0,07 0,07 - - -
A heps|0,17 0,13 0,14 - - 0,21 0,16 0,18 - - 0,08 0,07 0,07 - -
A. pres | 0,14 0,10 0,13 0,06 - 0,20 0,19 0,16 0,11 - 0,08 0,07 0,07 0,02 -
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3. Discussion

Les résultats moléculaires pour les trois marqueurs d' ADNmt utilisant différentes méthodes de
construction d'arbres sont consistants et nous permettent de distinguer cinq groupes séparés.
Deux d'entre eux corresponderaient a deux espéces déja reconnues (4. hepsetus @ et A.
presbyter ®) habitant le milieux marins. Les trois autres clades corresponderaient au
complexe A. boyeri, avec un clade ® regroupant les populations lagunaires (Bizerte,
Mauguio, Mellah) et d'eau douce (oueds Ziama et Mafragh), ainsi que deux autres clades, I’'un
regroupant les populations marines ponctuées © et l’autre les populations marines non
ponctuées @). Ces clades sont soutenus par des valeurs élevées de bootstraps et de
probabilités a posteriori. Les valeurs de divergence des séquences (Dxy), quand on compare
les trois groupes appartenant au complexe 4. boyeri, sont supérieures a celles observées en
comparant deux especes du méme genre (c’est a dire A. presbyter et A. hepsetus). 11 est aussi a
noter qu’aucun haplotype n'est partagé entre les différents groupes, suggérant ainsi I’absence
de flux génique entre les poissons marins et lagunaires. En dépit du fait que les deux groupes
marins sont sympatriques, ils sont génétiquement séparés. Ces résultats sont appuyés par la
divergence observée entre ces trois formes utilisant la morphologie somatique ainsi que la
forme des otolithes (Boudinar et al., 2015).

Une variation intra-spécifique dans la forme lagunaire d’4. boyeri était évidente pour les trois
marqueurs d’ADNmt. Les athérines lagunaires algériennes et frangaises se ressemblent, et
sont différentes génétiquement des tunisiennes. Ces différences entre populations lagunaires
ont été rapportées par Trabelsi e al. (2002b), du moins entre les populations lagunaires
tunisiennes et frangaises. Ceci suggere I’existence d’une barriere a long terme empéchant le
flux de geéne entre ces populations. La différenciation entre populations lagunaires a
¢galement été rapportée par Astolfi et al. (2005) a plus grande échelle. L’étude comprenant
des populations lagunaires de I'Atlantique, Méditerranée et de la Mer Noire, ou un pattern
phylogéographique a été mis en évidence ainsi qu’une corrélation significativement positive
entre les différences génétiques et la distance géographique, appuyant ’hypothése du flux de
genes entre les populations. De méme, Milana ef al., (2011) détectent le long des cotes
italiennes et albanaises de la Mer Méditerranée, en utilisant les microsatellites, une structure
génétique spatiale prononcée entre les populations lagunaires d’A4. boyeri.

Selon le marqueur et la disponibilité de séquences d’autres localités, on observe un troisieme

groupe d’athérines lagunaires: de Gréce (Nea Peramos-Kavala) pour le Cyt b, ou d’individus
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en provenance de Turquie (lac Sapanca) de Roumanie (Danube) et un spécimen de Croatie
(Spalato) pour le CR, ou de Bulgarie et de Turquie pour le 16S.

Quatre séquences d’individus provenant de I'étang de Thau ont été regroupées avec des
séquences d’individus provenant de milieux lagunaires utilisant le Cyt b le CR et le S7. Ceci
peut étre due a un échange occasionnel d’individus entre populations lagunaires voisines,
favorisé par la migration annuel des adultes durant la saison froide, ou encore la présence
d’individus marins, ayant des caractéres génétiques correspondant a ceux d’individus
lagunaires. Avec I’analyse de 87 parametres biométriques et de la variation génétique du gene
cytochrome b, Trabelsi et al. (2009) ont démontré que les populations des eaux peu profondes
des iles tunisiennes (Kerkennah) ou de I’ile de Djerba (Bouriga et al., 2009), appartiennent, en
dépit de leur habitat marin, au groupe lagunaire.

La variabilité génétique moléculaire entre populations d'athérines observées dans cette étude,
confirme les conclusions fondées sur des données morphométriques (Kartas et Trabelsi, 1990;
Trabelsi et al., 2002a; 2004, Boudinar et al., 2015), ’analyse du gene Cyt b (Trabelsi et al.,
2002b.), et la région de controle CR de 'ADNmt (Astolfi et al., 2005), ou avec d’autres
fragments d'ADN mitochondrial (région de contrdle et 12S) (Francisco et al., 2008). Tandis
que Milana et al. (2008) ont détecté dans leurs analyses de la partie du Cyt b, la présence
d'une insertion commune aux formes: lagunaire et ponctuée d’A. boyeri. Francisco et al.
(2011) ont confirmé et €largi les résultats précédents en utilisant trois marqueurs d'ADNmt
(CR, 128, 16S) et deux marqueurs nucléaires (Rhodopsine et S7 introns 2).

Ces différences peuvent potentiellement étre dues a un déterminisme génétique lié a un
processus s¢lectif local et/ou le choix de I'habitat (Lemaire ef al.,, 2000; Chaoui et al., 2012)
ou peut correspondre a la plasticit¢é morphologique (e.g. Capoccioni ef al., 2011) ou a une
combinaison d'effets environnementaux et génétiques. Trés probablement, la raison pour
laquelle 4. boyeri se présente comme €tant un clade si complexe est liée a son cycle de vie
distinct qui est, parmi les autres especes, la plus associée a des environnements fragmentés
(lagunes, estuaires et masses d'eau douce). La combinaison entre cette fragmentation dans ses
habitats liés a la faible capacit¢ de dispersion de l'espéce et la présence de barricres
géographiques, suggere un isolement partiel de ces populations, conditions qui peuvent
accroitre la divergence génétique entre ces populations et la structure hautement
phylogéographique observée.

Avec des différences avérées, via la morphologie, I’analyse de forme des otolithes ou la
variabilité génétique moléculaire, nos résultats montrent clairement que chez le complexe 4.

boyeri, il existe au moins trois groupes monophylétiques pouvant étre largement reconnus
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comme des especes distinctes. Les noms proposés par Trabelsi et al. (2002b) pour ces trois
especes sont: A. punctata pour les individus marins ponctués, et A. lagunae pour les individus
lagunaires. L’appellation 4. boyeri étant conservée uniquement pour les individus marins non
ponctués.

Une description formelle et une définition des limites de distribution géographiques pour cette
espece, devrait €tre considérée comme une priorité, avec d'autres études phylogéographiques
poussées incluant un échantillonnage plus large et des marqueurs moléculaires

supplémentaires.
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TROISIEME PARTIE

BIOLOGIE DE L’ATHERINE ATHERINA BOYERI
DE LA LAGUNE MELLAH
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Chapitre I.

Age et croissance

Introduction

La connaissance de I’age et du processus de croissance constitue un aspect fondamental pour
une meilleure connaissance de la démographie, la dynamique des populations ichtyologiques
et la gestion des stocks (Panfili et al., 2002; Santana et al., 2006). Sont étude aboutit a
I’¢établissement de clefs age-taille et/ou age-poids qui serviront généralement a évaluer la
production. Plusieurs procédés sont susceptibles d’étre employés pour I’étude de I’age chez
les poissons, chacun présentant des avantages et des inconvénients.

Les aspects de la biologie d’A. boyeri ont été ¢tudiés dans I’estuaire de la riviere Guadalquivir
en Espagne (Fernandez-Delgado et al, 1988), les étangs d’eau saumatre et lagunes
d'Arcachon (Castel et al., 1977), la lagune Aberthaw sur le canal de Bristol au Sud du Pays de
Galles (Creech, 1992), et la Manche (Henderson et Bamber, 1987) en Atlantique, et dans les
lagunes saumatres du sud de la France (Marfin, 1982a; Tomasini et al., 1996), de la lagune
cotiecre Mar Menor du sud-est de la péninsule ibérique dans la Méditerranée occidentale
(Andreu-Soler et al., 2003). Dans 1'Est de la Mer Méditerranée, les populations d’athérines
ont été étudi€es dans la lagune Bardawil sur la cote du Sinai (Gon et Ben-Tuvia, 1983), dans
la Mer Adriatique (Boscolo, 1970), dans le lac Trichonis (Leonardos, 2001), les lagunes
Mesolongi et Etolikon de la Greéce occidentale (Leonardos et Sinis, 2000), dans le systeme
estuarien du Nord de la Grece (Koutrakis ef al., 2004), dans la lagune Pantana (Pallaoro et al.,
2002) et I’estuaire Mala Neretva (Bartulovi¢ et al., 2004; 2006) dans le Sud-est et Moyen-
Orient Adriatique, dans la Stagnone di Marsala au centre de la Méditerranée, et dans les zones
humides de Gomisland dans le sud-est de la Mer Caspienne (Patimar ef al., 2009).

La péche d’A4. boyeri est parmi les plus importantes sur la cote méditerranéenne espagnole et
représente 1'une des principales ressources halieutique, avec Sparus aurata et les Mugilidae de
la lagune Mar Menor (Guevara et Sautier-Casaseca, 1977; Cabo, 1979). En Gréce, 1’athérine
est devenue I'une des especes commerciales les plus importantes dans certains lacs

(Koutrakis, 2000). En Turquie, cette espéce est exportée dans le lac Iznik (Ozeren, 2009).
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Bien que cette espece présente un intérét économique important dans d'autres pays, il n'y a
aucune information concernant sa biologie dans le Sud-ouest de la Méditerranée ou son

exploitation reste limitée (Kraiem et al., 2003) ou absente (Chaoui et al., 2006).

1. Matériel et méthodes
1.1. Etude de I’age

Chez les poissons, la détermination de d’age peut se faire suivant deux grandes catégories de
méthodes:

- Les méthodes de détermination collectives, dites indirectes, donnent statistiquement 1’age
moyen d’un groupe d’individus ou I’age le plus probable d’un individu de taille donnée
(Daget et Le Guen, 1975b).

- Les méthodes de détermination individuelles, dites directes, donnent 1’dge d’un individu a
partir d’une marque naturelle ou expérimentale;

Les premicres postulent que la distribution des tailles d’individus nées durant une méme
période est de type gaussien; leur but est la séparation, ou I’identification, des composants
d’un mélange de distributions normales (Do Chi, 1977). Ces techniques sont les seules qui
soient applicables aux invertébrés.

La méthode classique de détermination collective de 1’age des poissons est celle de Petersen
(1892). Elle repose sur la recherche de modes présents dans les distributions des fréquences
des tailles. Ces modes sont censés représenter des poissons de classes d’ages successives. Il
existe plusieurs méthodes de décomposition des histogrammes de fréquence de longueur:
Harding (1949), Cassie (1954), Tanaka (1962), Bhattacharya (1967), Gheno et Le Guen
(1968).

La détermination individuelle de 1I’age d’un poisson peut étre abordée de deux fagons
distinctes:

- Par marquage-recapture. Cette méthode est souvent difficilement applicable chez les especes
de petite taille et suppose une pécherie organisée pour permettre le retour des marques;

- Par interprétation des marques naturelles présentes sur les éléments squelettiques (rayons
des nageoires, opercules, vertebres) ou sur diverses structures dure, comme les otolithes ou les
écailles.

L'étude de la croissance et de l'estimation de l'age d’A. boyeri de la lagune Mellah, a été
réalisée en utilisant les méthodes directes (scalimétrie et otholithométrie) et

indirecte (Bhattacharya, 1967).
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1.1.1. Ecailles
1.1.1.1. Description des écailles

La morphologie des écailles du flanc est simple et trés constante chez 4. boyeri. Les écailles
sont en forme de pentagone approximativement symétrique dont un coté, en position
postérieure par rapport au poisson, est en arc de cercle. Mis a part les variations individuelles
et/ou “’accidents’ les cotés dorsal et ventral sont sensiblement rectilignes. Les cotés antérieur

est en forme d’angle tres obtus et ’onglet généralement peu marqué (Marfin, 1981).

1.1.1.2. Prélévement et examen des écailles

Pour écarter les sources d’erreurs, les écailles doivent é€tre toujours prélevées au méme
endroit. Ainsi, elles ont toujours ¢été prélevées sur le flanc gauche, dans la rangée placée sous
la bande argentée a partir de la septiéme en arricre de la nageoire pectorale (fig. 38), les six
premicres €tant plus ou moins irrégulieres (Marfin, 1981). Dans cette zone, les écailles sont de
forme grossierement pentagonale avec le coOté postérieur en arc de cercle. Souvent
dissymétriques, elles se composent de 4 champs: antérieur, postérieur, dorsal et ventral (fig.
39). Les radii sont absents; les circuli, bien marqués, sont concentriques au nucléus et
couvrent le champ antérieur. Ils suivent le bord antérieur de I’écaille et leur extrémité
s’incurve parfois vers I’arrieére, envahissant alors 1égérement les champs dorsal et ventral. Le
champ postérieur correspond a la partie apparente de 1’écaille en place. Il ne possede aucune
ornementation superficielle et se préte aisement aux observations. Il convient de mentionner
que la partie centrale des écailles présente parfois des lacunes superficielles. A leur niveau, les
reliefs de I’écaille disparaissent; le nucléus, qui sert d’origine aux mesures, n’est cependant
jamais totalement effacé (Marfin, 1981).

Apres avoir essuyé soigneusement la zone de prélevement, au moins une dizaine d’écailles
sont prélevées sur un méme individu dont la longueur totale est mesurée au millimetre prés et
dont le poids est déterminé au gramme prés.

L’étude de I’age utilisant les écailles a été effectuée sur un échantillon de 597 individus
(2,3cm > Lt > 8,5cm, 0,05g > Pt > 8,5g) dont 250 males (2,9cm > Lt > §,4cm, 0,14g > Pt >
4,2g) et 183 femelles (2,3cm > Lt > 8,5cm, 4,42g > Pt > 8,5g). La lecture a été réalisée
utilisant un logiciel TNPC (Mahé et al., 2011).
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Figure 38. Localisation de la zone de prélévement des écailles d’Atherina boyeri du Mellah.

coté ventral cote dorsal

Figure 39. A: Définition des champs et emplacement des mesures prises sur 1’écaille
d’Atherina boyeri du Mellah. Rt: rayon totale de 1’écaille; rl: rayon du premier annulus;

AM: accroissement marginal; B: écaille régénérée.
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1.1.2. Otolithes

Les otolithes (fig. 40) sont des concrétions calcaires qui communiquent les vibrations sonores,
dans le labyrinthe de I’oreille interne des poissons osseux (T¢léostéens). Ils interviennent dans
I’audition et ’équilibre (permettant au poisson de se situer dans son milieu). Ils sont présents
des la fin du stade embryonnaire et s’accroissent ensuite avec le développement de
I’organisme. Il en existe trois paires qui différent en forme et en taille. Ces différents types
d’otolithes se sont répartis dans différentes cavités cérébrales (Popper et Hoxter, 1981; Popper
et Lu, 2000):

— Le lapillus dans 1’utriculus

— L’asteriscus dans le lagena, et,

— La sagitta dans le sacculus.

Ces derniers sont les plus volumineux et les plus faciles a prélever. La majeure partie des
¢tudes sur la formation des otolithes s’est focalisée sur la sagitt. Dans la littérature, le terme
otolithe est souvent utilis¢é pour décrire une seule des trois paires, généralement la paire de
sagittae (Fay, 1984; Panfili et al., 2003).

L’étude de I’age utilisant les otolithes a été effectuée sur un échantillon de 584 individus
(2,3cm > Lt > 8,5cm, 0,05g > Pt > 8,5g) dont 250 males (2,9cm > Lt > §,4cm, 0,14g > Pt >
4,2g) et 183 femelles (2,3cm > Lt > 8,5cm, 4,42g > Pt > 8,5g). La lecture a été réalisée
utilisant un logiciel TNPC (Mahé et al., 2011).

Figure 40. Otolithe sagitta d’Atherina boyeri du Mellah. A: définition des champs et
emplacement des mesures prises sur I’otolithe. Rt: rayon total de I’otolithe; rl: rayon du
premier annulus, r2: rayon du deuxiéme annulus; AM: accroissement marginal; B: otolithe
mal formée.
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1.1.3. Dépot des anneaux d’arrét croissance et accroissement marginal

La chronologie de I’apparition des anneaux d’arrét de croissance sur les écailles et les
otolithes a été déterminée par le suivi mensuel de 1’accroissement marginal (AM) (fig. 39, 40)
pendant un cycle annuel (mars 2010 - mars 2011). Son suivi permet de préciser,
indifféremment des ages, la période de formation de ’anneau d’arrét de croissance. Ces
variations temporelles ont été¢ ¢galement suivies afin de mettre en évidence d’éventuelles
périodes de ralentissement de la croissance.

L’accroissement marginal est maximal immédiatement avant la formation du n + 1°™ anneau,
nul pendant celle-ci, puis correspond a la plus faible des valeurs observées juste aprés la

formation du n + 1'"™ anneau, c’est a dire au moment de la reprise de la croissance.

L’accroissement marginal est exprimé par la relation:

_ (R_ Rn)
AM = (Rn_ Rn—l)

ou:

AM: accroissement marginal de I’écaille ou de I’otolithe (mm).
R: rayon total de I’écaille ou de I’otolithe (mm).

R n: rayon du dernier anneau d’arrét de croissance formé (mm).
Ru-1:rayon de I’anneau qui précede Ra (mm).

Aprées avoir démontré 1’existence d’une relation linéaire entre le rayon de 1’écaille/otolithe et
la longueur totale du poisson, les couples age-longueur ont été rétrocalculés par la méthode de
Lee (1920) qui stipule que chaque fois qu’une zone de moindre croissance s’inscrit sur
I’écaille, la distance du nucleus a cette zone est proportionnelle a la longueur du poisson lors
de la formation de cette dernicre. Si e; représente le rayon de I’écaille a I’époque "i" de
formation de I’iéme anneau hivernal, la taille li du poisson atteinte a cette époque lui est relice

par I’expression:
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1.2. Modélisation de la croissance
1.2.1. Croissance linéaire absolue

Les modé¢les mathématiques de croissance sont nombreux et présentent tous leurs avantages et
leurs inconvénients. Les deux modeles les plus classiques et les plus anciens sont ceux de

Gompertz (1825) et de von Bertalanffy (1938), de la forme:

Lt = Loo(1 — e~ K(t=to))
Avec:
Lt: longueur totale a l’age t (cm).
Loo: longueur asymptotique ou longueur théorique maximale (cm).
K: taux de croissance ou coefficient instantané de la croissance (K > 0).
to: age théorique (année) que le poisson aurait eu a la taille zéro (Lt = 0)
t: age.
Le modele de Gompertz permet de bons ajustements sur des grands intervalles de temps mais
son emploi est complexe. Le modele de von Bertalanffy permet parfois de meilleurs
ajustements. Dans la mesure ou il est d’'un emploi assez souple et ou les ajustements qu’il
permet sont souvent satisfaisants, ce dernier modele est le plus utilisé. C’est donc celui-ci que
nous avons retenu (Marfin, 1981).
L’expression mathématique de von Bertalanffy (1938) fait apparaitre trois parametres
d’ajustement Loo, et K qui sont déterminés dans le cas présent a 1’aide du logiciel FISAT II°

(version 1.2.2) (Gayanilo et Pauly, 1997).

Quand au t, il a était suivant la formule:
1 L
to = t+—Ln(1l——)
K Loo
Pour comparer les parametres de croissance obtenus dans différentes localités, nous avons

utilisé¢ I’indice de performance de croissance de Munro et Pauly (1983) qui s’écrit comme

suit:

¢ =LogK + 2 LogLo

1.2.2. Croissance relative ou relation taille-poids

L’expression mathématique de la croissance relative permet, pour sa part, de connaitre
I’embonpoint des poissons (Richter ef al, 2000) et constitue une donnée nécessaire pour
I’estimation des biomasses ichtyologiques et I’analyse des changements ontogénétiques

(Safran, 1992).
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D’une manicre générale, la croissance relative permet de vérifier ’existence d’une corrélation
liant le poids a la taille du poisson et de modéliser la relation. Si le poisson garde la forme
générale et le méme poids durant toute son existence, son poids sera proportionnel au cube de

sa longueur selon la relation suivante (Saila et al., 1988):

Pt = alLt?
Avec:
Pt: poids total
Lt: longueur totale
a: constante.

b: coefficient d’allométrie.

Les parameétres a et b sont déterminés par le programme Fishparm® version 3 (Prager

et al., 1987).

Cette €quation peut étre linéarisée par transformation logarithmique des données:

Log P =0 Log L+ Log a.
L’ajustement de ce modele linéaire aux données longueur-poids observées est réalisé par la
méthode des moindres rectangles. La valeur de coefficient b est comparée statistiquement a

by = 3 au seuil a = 5% a I’aide du test t de Student (Dagnelie, 1975):

(62 -5, 7. n—2)
t =
" b, 1)
Avec:
n: effectif;
b: pente;

bo: pente théorique (b, = 3)
r: coefficient de corrélation.
La valeur de tqs est comparée a celle de "t" théorique: t;» (donnée par le test de Student) ou

a représente le seuil de confiance au risque d’erreur de 5% pour n — 2 degré de liberté. Trois
cas peuvent alors se présenter: si b < 3, "allométrie est minorante, si b= 3, il y a isométrie, si

b > 3, ’allométrie est majorante.
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1.2.3. Croissance pondérale absolue

Connaissant tous les parametres de 1’équation de von Bertalanffy et le coefficient
d’allométrie "b", nous avons calculé le poids théorique pour chaque groupe d’age. L’équation

de la croissance pondérale absolue s’écrit de la maniére suivante:

P = Poo(l _ eK(t—tO))b.

Avec:

P: poids total du poisson a I’age t (g).

Poo: poids asymptotique ou poids théorique maximal (g).
b: pente de la droite exprimant la relation taille-poids.

K et tosont identiques a ceux de I’équation de la croissance linéaire absolue

1.3. Etude de I’age par la méthode indirecte
1.3.1. Méthode de Petersen (1892)

On ¢établie des hypotheses sur I’intervalle de temps qui sépare les différents pics d’une
fréquence de taille, ces pics étant supposés représenter des groupes d’age distincts, c’est-a-

dire que chaque mode est assimilé a la moyenne d’une classe d’age.

1.3.2. Méthode de Bhattacharya (1967) ou des différences logarithmiques
Le principe est basé sur une transformation logarithmique des effectifs regroupés en classes
de tailles d’égale amplitude (h) et des centres de classe (x), tandis que le nombre de classes

(NC) et 'amplitude (h) sont calculés par la formule de (Scherrer, 1984):

Nombre de classes (NC) =1 + (3,3log;oN),
ou:

N: nombre total de spécimens examinés.

Lt max - Lt min
h NC

ou:

I: amplitude, NC: nombre total de classes, Lt: longueur totale
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L’amplitude calculée par la formule de Scherrer, (1984), n’a pas permis la bonne séparation

des cohortes. Apres syntheése des travaux portant sur la croissance des athérines, nous avons

retenu une amplitude h = 0.2 cm. Cette méthode est souvent soumise a deux conditions:

- L’histogramme ne doit pas comporter de classes vides, ces dernieres peuvent étre évitées par
un lissage ou une moyenne entre les deux classes intermédiaires.

- L’intervalle I doit étre petit par rapport a chacun des écarts types (I/s < 2,2).

2. Résultats

2.1. Age

2.1.1. Relation entre la longueur totale du poisson et le rayon de I’écaille ou de I’otolithe

La relation entre la longueur totale du poisson (Lt) et le rayon de I’écaille (Re) est exprimée
par 1’équation suivante: Lt = 1,22 Re + 0,22 (cm) (r = 0,889; P < 0,05), alors que celle qui
exprime la relation entre la longueur totale du poisson (Lt) et le rayon de I’otolithe (Ro) est
déterminée par 1’équation suivante: Lt = 1,2 Ro + 0,12 (cm) (r = 0,902; P < 0,05), ou la valeur
de I’ordonnée a I’origine correspond a la taille théorique (en cm) des poissons a I’apparition
des premicres écailles (0,22 cm) ou lorsque le rayon de I’otolithe est nul (0,12 cm), c’est-a-

dire lors de I’apparition des otolithes.

2.1.2. Accroissement marginal

La comparaison des valeurs moyennes mensuelles successives de 1’accroissement marginal
(AM) des écailles/otolithes (fig. 41; A. 13) montre des différences significatives (P < 0,001)
entre les mois d’avril et mai. Ces valeurs permettent de considérer qu’il n’apparait qu’un seul
anneau d’arrét de croissance par an. La valeur de 1’accroissement marginal est maximale

lorsque I’anneau d’arrét de croissance se forme en avril, et minimale juste apres, en mai.

2.1.3. Etude rétrospective de la taille par dge

En utilisant les écailles ou les otolithes, nous avons pu isoler quatre classes d’age allant de 0
a 3 ans aussi bien chez les males que les femelles. Les couples age-longueur rétrocalculés
(tab. 32) ne montrent aucune différence avec les tailles moyennes observées par age utilisant

les écailles (tab. 33) ou les otolithes (tab. 34) représentées dans le Tableau 35
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Figure 41. Variations mensuelles de 1’accroissement marginal (AM) des écailles/otolithes
d’Atherina boyeri de la lagune Mellah (les différentes lettres indiquent les différents groupes

de moyennes).

Tableau 32. Longueurs rétrocalculées par age, pour les males et les femelles d’A. boyeri de la

lagune Mellah, utilisant les écailles et les otolithes.

A Ltl L2 L3
Sexe Age — — —
N x+SD N x+SD N x+SD
1 152 423043
3 2 64 4,28+0,46 5,940,56
s 3 7 4,19+0,47 5,89+0,48 740,34
& Total 223 71 7
§ . 1 149  4,46x0,44
= 2 139 4,48+0,44 5,72+0,57
E, 3 33 4,36+0,54 5,76+0,55 7,06£0,63
Total 321 172 33
1 145  4,17x0,47
3 2 69 4,35+0,49 5,9240,64
3 s 3 6 4,3+0,45 5,9+0,45 7,09+0,82
£ Total 220 75 6
g . 1 149 4,31+0,55
= 2 138 4,43+0,52 5,97+0,57
E, 3 31 4,3240,51 5,93+0,52 7,170,91
Total 318 169 6

Lt = longueur totale, x = moyenne, S = écart-type.
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Tableau 33. Distribution des longueurs totales (en cm) pour les males et les femelles, d’apres

la lecture directe des écailles d’4. boyeri de la lagune Mellah.

Age (ans)
N
Lt [cm] M F M F M F M F 1 M F
2.0-2.3
2326 2
2.6-2.9
2,9-3,2 3 5 5
3,2-3,5 5 11 11
3,5-3,8 7 2 9 3
3,8-4,1 4 7 3 11 10
4.1-4.4 24 5 24 5
4,4-47 34 38 34 38
4,7-5,0 34 33 1 37 34
5,0-5,3 28 38 13 31 51
5,3-5,6 13 17 8 26 21 43
5,6-5,9 12 9 14 29 26 38
5,9-6,2 10 24 10 24
6,2-6,5 11 11 3 11 14
6,5-6,8 22 5 5 27
6,8-7,1 7 13 1 7 8 20
7,1-7,4 3 6 3 6
7,4-7,7 1 4 1 4
7.7-8.0 1 2 | 2
8,0-8,4 1 2 1 2
8,4-8,7 1 1
N 19 26 154 143 61 139 7 30 5 241 338
Lt X 3,49 3,54 4,41 4,52 5,93 6,03 7,16 7,27 3,36 5,42 5,48
S 0,32 0,32 0,48 0,48 0,56 0,53 0,9 0,64 0,41 0,56 0,49
Pt X 0,25 0,26 0,7 0,78 1,35 1,49 2,49 2,84 0,22 1,19 1,34
S 0,07 0,08 0,23 0,23 0,39 0,47 1,22 0,86 0,08 0,47 0,41

Lt = longueur totale, I = immature, F = femelle, M = méle, X = moyenne, S = écart-type, Pt = poids totale, N =

effectifs.
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Tableau 34. Distribution des longueurs totales (en cm) pour les males et les femelles, d’apres

la lecture directe des otolithes d’A4. boyeri de la lagune Mellah.

Age (ans)
0 1 2 3 N
Lt [cm] M F M F M F M F 1 M F
2,0-2,3
2,3-2,6 2
2,6-2,9 2 1
2,9-3,2 3 2 3 3 2
3,2-3,5 8 5 8
3,5-3,8 5 5 1 1 6
3,8-4,1 8 7 5 3 13 10
4,1-4,4 3 3 24 19 27 22
4.4-4,7 32 32 32 32
4,7-5,0 33 26 4 1 37 27
5,0-5,3 25 40 4 5 29 45
5,3-5,6 13 19 9 18 22 37
5,6-5,9 12 8 14 23 26 31
5,9-6,2 1 10 31 10 32
6,2-6,5 17 19 17 19
6,5-6,8 5 29 3 32
6,8-7,1 7 12 6 18
7,1-7,4 5 2 5
7,4-7,7 8 8
7,7-8,0 2 4 2 4
8,0-8,4 3 3
8,4-8,7 1 3 1 3
N 29 22 145 149 70 138 8 32 6 250 341
Lt x 3,66 3,67 4,41 4,52 5,93 6,03 7,16 7,27 3,52 5,47 5,55
S 04 0,39 0,48 0,44 0,57 0,52 0,65 0,56 0,48 0,53 0,48
Pt x 03 0,3 0,69 0,75 1,33 1,47 2,78 2,93 0,26 1,27 1,37

S 01 0,1 0,22 0,2 0,4 0,46 0,91 0,91 0,11 0,41 0,42

Lt = longueur totale, I = immature, F = femelle, M = méle, X = moyenne, S = écart-type, Pt = poids totale, N =
effectifs.
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Tableau 35. Comparaison des longueurs observées avec les longueurs rétrocalculées par age

pour les individus d’A4. boyeri de la lagune Mellah.

Age Sexe  Longueurs observées Longueurs rétrocalculées T P
1" M 4,41 4,27 1,05 0,140
F 4,52 4,35
g 2" M 5,93 5,91 1,390,167
8 F 6,03 5,95
3" M 7,16 7,09 0,52 0,608
F 7,27 7,17
1" M 4,54 4,23 1,18 0,244
F 4,67 4,44
k4 2 M 5,96 5,89 1,06 0,292
8 F 6,05 5,74
3" M 7,11 7 0,63 0,540
F 7,18 7,06

2.2. Croissance

2.2.1. Croissance linéaire absolue

La relation qui résulte de I’application du modele de von Bertalanffy aux couples age-

longueur observés, s’exprime de la manicre suivante:

Utilisant les écailles:

Lt = 9,49 [1 - 1709291 hour les males;

Lt=11,67[1- ™" 71319 pour les femelles.

Utilisant les otolithes: Lt=9,68 [1 - ¢ "] pour les males;

Lt=11,93[1 - ™" "3 pour les femelles.

Les longueurs théoriques/observées correspondantes a chaque age utilisant les €cailles sont

représentées graphiquement dans la figure 42. A, B, pour les males, et pour les femelles.

Quant a celles utilisant les otolithes, elles sont représentées dans la figure 43. A, B.

La taille maximale théorique pour les males est égale a 7 cm utilisant les écailles et 7,09 cm

utilisant les otolithes. Pour les femelles elle est égale a 7,06 cm utilisant les €cailles et 7,17

utilisant les otolithes. Ces valeurs sont sensiblement inférieures a celles observées (7,11 cm et

7,18 cm) respectivement pour les males et les femelles utilisant les écailles, et 7,16 cm et

7,27 cm utilisant les otolithes.

La valeur de la longueur asymptotique des femelles (Loogeaines = 11,67 cm, Loogojithes = 11,93

cm) est supérieure a celle des males (Loogcaiiies = 9,49 cm, Looglithes = 9,68 cm).

112



TROISIEME PARTIE : Chapitre 1. Age et croissance

BOUDINAR A.S., 2016

Le taux annuel de croissance linéaire est relativement €levé durant la premiere année (4,23 cm

pour les males, et 4,44 cm pour les femelles utilisant les €cailles; et 4,27 cm pour les males, et

4,35 cm pour les femelles utilisant les otolithes, puis il tend a diminuer fortement entre la

premiere et la deuxieme année (fig. 42; Fig 43; A. 14) atteignant pour les males, 1,66 cm/an et

1,64 cm/an utilisant respectivement les écailles et les otolithes, et pour les femelles (1,30

cm/an, 1,6 cm/an) utilisant respectivement les écailles et les otolithes.

L’indice de performance pour les males (Decaities = 3,34, Dotolithes = 3,33) est sensiblement

proche de celui des femelles (Decaities = 3,19, D orolithes = 3,24).

Lt (cm)
O R N W b U1 O N

\k-----
=

1 2 3
Age (années)

=== C.L.0. =—C.LT. =a= AA

Lt (cm)
O P N W b Ul OO N

Age (années)

=== C.L.0. =—C.LT. =a= AA

Figure 42. Croissance linéaire observée (C.L.O.), théorique (C.L.T.) et accroissement linéaire

annuel (A.A.) chez les males (A), et les femelles (B) d’A4. boyeri de la lagune Mellah, utilisant

les écailles.
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Figure 43. Croissance linéaire observée (C.L.O.), théorique (C.L.T.) et accroissement linéaire
annuel (A.A.) chez les males (A), et les femelles (B) d’A4. boyeri de la lagune Mellah, utilisant

les otolithes.
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2.2.2. Relation taille-poids

La relation entre la taille et le poids d’A. boyeri est exprimée globalement (fig. 44) et
mensuellement (fig. 45). La relation liant le poids total du poisson a sa longueur totale est
exprimée par la relation: Pt = 0,0054 Lt **” (r* = 0,942) pour les males, Pt = 0,0047 Lt *'"° (+*
= 0,935) pour les femelles et Pt = 0,0046 Lt *'” (r* ~ 0,944) pour la population totale. Une
différence significative est observée entre les males et les femelles (ANCOVA, F = 101,82, P
< 0,05). Le coefficient d’allométrie est significativement supérieur a 3 (test t, tmaes = 97,41,
tremelles = 113,01, P < 0,05). L’allométrie entre la taille et le poids est majorante, traduisant
ainsi une croissance pondérale plus rapide que la croissance lin€aire.

L'expression mathématique de la relation taille-poids a été établie mensuellement pour la
population totale, ainsi que pour les males et femelles d’4. boyeri de la lagune Mellah (A. 15).
Les résultats obtenus mettent en évidence une corrélation hautement significative entre la
taille et le poids (0,88 < r* < 0,98) pour la population totale (fig. 45 A), ou I’analyse statistique
révele une allométrie majorante pour la population totale des mois d’octobre a mars. Deux cas
d’allométrie minorante sont observés pour les mois de juillet et septembre. Tandis que
I’isométrie de croissance concerne les mois restants. Chez les femelles (fig. 45 B), une forte
corrélation existe entre la taille et le poids (0,88 < r* < 0,98). Le type de croissance rencontré
au cours des mois est le méme que celui observé pour la population totale. De méme pour les
males, le poids est fortement corrélée a la taille (0,84 < r < 0,98), quatre cas d’allométrie
majorante sont observe, ces derniers concernent les mois de janvier, février, mars et octobre.
Tandis que I’allométrie minorante de croissance est observée de juin a aout. L’isométrie de

croissance concerne les mois restants (fig. 45 C).
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Figure 44. La relation taille-poids chez la population totale (A), les males (B) et les femelles

(C) d’Atherina boyeri de la lagune Mellah.
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Figure 45. Variations mensuelles des coefficients d’allométrie de la relation taille-poids chez

la population totale (A), les femelles (B) et les males (C) d’A. boyeri de la lagune Mellah.

(-): allométrie minorante, (+): allométrie majorante, (=): isométrie.
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2.2.3. Croissance pondérale absolue

Connaissant les principaux parameétres du modele de von Bertalanffy (Lo, K, t0) et le
coefficient d'allométrie de la relation taille-poids, le modele de la croissance pondérale

absolue s’écrit comme suit:

Utilisant les écailles: Pt =4,776 ([1- ¢! 9973977 hour les méles;
Pt = 13,225 ([1- ™70 3176 pour les femelles.
Utilisant les otolithes: Pt = 5,077 ([1- ¢ “1997)*%77 hour les méles;
Pt = 14,184 ([1- ¢ *"71297) 317 pour les femelles.

Les valeurs du poids théorique correspondant a chaque age d’A. boyeri sont indiquées dans
I’annexe (A. 16) et représentées par la figure 46 utilisant les €cailles et la figure 47 utilisant
les otolithes. L’accroissement pondéral théorique augmente progressivement avec des taux de
plus en plus élevés, avec une moyenne annuelle de 0,53 g/an pour les males et 0,6 g/an pour
les femelles utilisant les écailles, et de 0,56 g/an pour les males et 0,65 g/an pour les femelles
utilisant les otolithes.

Le mode¢le de la croissance pondérale absolue utilisant les écailles ou les otolithes, présente
une valeur du poids asymptotique des femelles supérieure a celle des males. Le poids des

femelles est toujours 1égerement supérieur a celui des males durant tous les ages.
2.3. Croissance par méthode indirecte
2.3.1. Structure de la population

L’effectif de la population totale, des males et des femelles, ainsi que les valeurs limites des

longueurs totales sont résumées dans le tableau 36.

Tableau 36. Structure de la population pour I’étude de la croissance par méthode indirecte.

NT  Population totale (cm) NF  Femelles (cm) NM Males (cm)

Lagune Mellah 2085 1,7<Lt<8§,1 932 2,6<Lt<81 1098 28<Lt<7,6

Avec: NT: effectif total; NM: effectif des males; NF: effectif des femelles.

2.3.2. Identification des cohortes

Afin de déterminer la clé age-longueur nous avons utilis¢ la méthode de décomposition des
fréquences des tailles de Bhattacharya (1967) a I’aide du logiciel FISAT II (Gayanilo et

Pauly, 1997). Les résultats de I’identification des cohortes sont présentés dans la figure 48.
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Quatre groupes d’ages sont définis que ce soit pour les males ou les femelles. Les couples

age-longueur, ainsi que I’effectif de chaque groupe d’age est présenté dans le Tableau 37.

Pt(g)

'-_——---'-

Age (ans)

= C.P.T =dl= AA.

Pt(g)

Age (ans)

@ C.P.T =dl= AA.

Figure 46. Croissance pondérale théorique (C.P.T) (en g) et accroissement pondéral annuel

(A.A) (g) chez les males (A), et les femelles (B) d’A4. boyeri de la lagune Mellah, utilisant les

écailles.
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Figure 47. Croissance pondérale théorique (C.P.T) (g) et accroissement pondéral annuel (A.A)

(g) chez les males (A), et les femelles (B) d’4. boyeri de la lagune Mellah, utilisant les

otolithes.

Tableau 37. Clés age-longueur de la population d’Atherina boyeri de la lagune Mellah

obtenues par la méthode de Bhattacharya (1967).

Age (ans)
1 2 3 4
. Lt (cm) 2,27 4,23 5,36 6,95
Population totale -
Eftectif 40,01 1359,19 663 82,41
. Lt (cm) 3,4 4,14 491 6,3
Males 5
Eftectif 40,16 707,84 255,95 45,78
Lt (cm) 3,18 4,46 5,52 6,66
Femelles .
Eftectif 15,7 633,57 153,97 92,36
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2.3.3. Croissance linéaire absolue

La relation qui résulte de I’application du modele de von Bertalanffy aux couples age-

longueur obtenus par la méthode de Bhattacharya (1967), s’exprime comme suit:

Sexe Equation
Males Lt = 6,409 (1_6—0,61 (t+0,525))
Femelles Lt = 7,688 (1-¢ %01 (170040
Sexes confondus Lt=11,671 (1-¢ %2 0012

Les longueurs théoriques correspondantes a chaque groupe d’age sont représentées
graphiquement dans la figure 49, et les valeurs dans ’annexe (A. 17).

La valeur de la longueur asymptotique des femelles (Loo = 7,688 cm) est supérieure a celle
des males (Lo = 6,409 cm). Le taux annuel de croissance linéaire est important durant la
premiere année ou une taille de 2,27 cm, 3,18 cm, et 3,4 cm est atteinte respectivement par la
population totale, les femelles et les males. Cette croissance tend a diminuer progressivement
et respectivement de 1,96 cm/an, 1,27 cm/an, et 0,73 cm/an entre la premiere et deuxieme
année, (1,13 cm/an, 1,06 cm/an, 0,77 cm/an) entre la deuxiéme et troisieme année, et (1,59
cm/an, 1,14 cm/an, 1,39 cm/an) entre la troisiéme et quatricme année. L’indice de
performance @ est égal a 3,4 pour la population totale, a 3,3 pour les femelles, et a 3,22 pour

les males.
2.3.4. Croissance pondérale absolue

Connaissant les principaux parameétres du modele de von Bertalanffy (Lo, K, t0) et le
coefficient d'allométrie de la relation taille-poids, le modele de la croissance pondérale

absolue s’écrit comme suit:

Population totale Pt = 13,468 ([1- ¢ 2200123274
Chez les femelles Pt = 3,220 ([ 1- ¢ 40(t+0.046)) 3.276
Chez les males Pt = 1,896 ([1- ¢0! (170.052)7) 3,170

Les valeurs du poids théorique correspondant a chaque age sont indiquées dans I’annexe

(A. 18) et représentées graphiquement dans la figure 50.
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Le mode¢le de la croissance pondérale absolue présente une valeur du poids asymptotique des
femelles supérieure a celle des males. Le poids des males est supérieur a celui des femelles au
cours de la premiére année. Cette situation tend a s’inverser avec le temps, ou des poids plus

¢levés pour les femelles sont enregistrés par rapport a ceux des males.
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Figure 48. Décomposition de la distribution des fréquences des tailles de la population totale

(A), femelles (B), et males (C) d’A. boyeri de la lagune Mellah, par la méthode de
Bhattacharya (1967).
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Figure 49. Croissance lin€aire théorique (C.L.T.) et accroissement linéaire annuel (A.A.) chez
la population totale (A), les femelles (B), et les males (C) d’A. boyeri de la lagune Mellah,
utilisant la méthode de Bhattacharya (1967).
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Figure 50. Croissance pondérale théorique (C.P.T) (g) et accroissement pondéral annuel (A.A)

(g) chez la population totale (A), les males (B), et les femelles (C) d’4. boyeri de la lagune
Mellah, utilisant la méthode de Bhattacharya (1967).
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Les différents paramétres de croissance et de la relation taille poids d’Atherina boyeri dans
différentes régions de la Méditerranée et d’Atlantique sont présentés dans le tableau 38.

Tableau 38. Structure de I’age, paramétres de la relation taille poids (a, b) et la croissance

(L., K et t0) chez Atherina boyeri dans différentes régions de la Méditerranée et d’ Atlantique.

Localité et auteurs Sexe L.(cm) k(y'") to(ans) & a b Age
Bassin d’ Arcachon, France (Castel et al., 4,58%107 - 2,89 - oAt
1977) M+F 13,59 0,5 4,52 8.24%10° 321 0" -29
+ At
Etang de Salses-Leucate, France (Marfin, M 8,37 0,85 4,08 0 -2)
1982a) F 932 08 4,24 (0" - 2)
. M 7,72 0,72 3,75 0 -19
Etang de Canet, France (Marfin, 1982a)
F 7,82 0,85 3,95 (0"-29
+ At
Etang de Bourdigou, France (Marfin, M 9,33 0,59 3,93 0 -2)
1982a) F 936  0.79 423 (0" -2
Laggne Bardawil, Egypte (Gon et Ben- MAF 42 2.93 13.7%10° 2.93 0 - 19
Tuvia, 1983)
Oldbury-upon-Severn, Angleterre (Palmer #1016 T
et Culley, 1983) M+F 10,59 0,63 4,25 2,48*10 3,36 (0"-3)
English Channel (Henderson et Bamber, MAF 13.8 0.7 4.89 (0" - 47
1987) ’ ’ ’
Riviére Guadalquivir, Espagne (Fernandez- 6,97%107 - T
Delgado ef al,, 1988) MiE 398 LI9 436 g3z 298 (00-2)
1L9a§121;16 Aberthaw, Angleterre (Creech, MAF 9.2 0.81 422 0" -29
%’;‘;;)mho‘“s’ Grece (Leonardos et al, M+F 12,32 0374 0,017 4,03  3,8%10° 345 (0'-4")
M 7,49 0,67 -046 3,62  4,07%10° 3,16  (0"-3)
Lagunes Mesolongi et Etolikon, Gréce i %103 T
(Leonardos et Sinis, 2000) F 11,99 0,23 1,37 3,49  4,26*10 3,11 (0" -39
M+F 11,57 024 -127 346  4,168*10° 3,15 (0"-3")
Lac Trichonis, Gréce (Leonardos, 2001) M+F 1124 042 -04 397  3,6%10° 3,18  (0°-4
-6 + +
Lagune Mar Menor, Espagne (Andreu-Soler M 8,19 0,91 -0.45 4,11 6,25*10 3,11 0 -3)
et al., 2003) F 845 0,81 -0,61 405 829%¢10° 304 (0"-39
g+
Estuaire de la riviére Mala Neretva, Croatie M 9,91 0,97 -0,19 4,55 0,004 3.1 (0 -4
(Bartulovi¢ et al., 2004) F 10,57 1,19 -0,006 4,88 0,003 326 (07-4)
M+F 11,69 0,35 -0,99 3,86 (0" -49
Systéme estuarien Vistonis, Gréce T
. ’ -1,64 -4
(Koutrakis et al., 2004) M 12.8 0,26 -6 3,75 © )
F 16,65 0,16  -1,9 3,79 (0" -49
M 12,11 0,33 -0,28 3,87 0,004 3,06 (0°-49
Lac Iznik, Turquie (Ozeren, 2009) F 15,53 0,21 -0,73 3,92 0,002 3,48 (O+ - 4+)
M+F 14,11 0,27 -0,49 3,98 0,004 320  (07-4
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Suite Tableau 38.
Localité et auteurs Sexe L.(cm) k(y') to(ans) @ a b Age
Zones humides de Gomishan, Iran (Patimar
et al., 2009) M 15,51 0,28 0,738 4,21 0,005 3,01 (0" -4
F 16,27 0,27 0,727 4,26 0,005 3,06 (0" -4
Lac Trasimeno, Italie (Lorenzini et al.,
2015) M-+F 10,03 0,18 -0,44 2,89 0,004 3,21 (0" -4
M 9,49 0,31 -0,92 3,34 0,004 3,07 (0"-3"
Présente étude, lagune Mellah, Algérie® F 11,67 0,17 -1,51 3,19 0,005 3,17 (0°-3"
Présente étude, lagune Mellah, Algérie” M 9,68 0,3 -1,02 3,33 (0"-3"
F 11,93 0,17 -1,55 3,24 (0" -3"
M+F 11,67 0,22 0,012 34 4
F 7,68 0,61 -0,046 3,3 4
Présente étude, lagune Mellah, Algérie® M 6,4 0,61 -0,525 3,22 4

a: Scalimétrie; b: otolithométrie; c: méthode indirecte de Bhattacharya

3. Discussion

Une des caractéristiques des athérines, est leurs courtes durées de vie. Il existe quatre groupes
d'age dans la lagune Mellah (0+ - 3+), comme c’est le cas pour les populations des Lagunes
Mesolongi et Etolikon (Leonardos et Sinis, 2000) et la lagune Oldbury upon-Severn (Palmer
et Culley, 1983). Cinq groupes d'age (0+ - 4+) ont été¢ observés dans le Lac Trichonis
(Leonardos, 2001), dans le Lac Trasimene (Lorenzoni et al., 2015) et par Henderson et
Bamber (1987) dans certaines populations d’A. boyeri dans les eaux Anglaises, tandis que
seulement trois classes d'age (0+ - 2+) ont été observées dans la lagune Aberthaw (Creech,
1992) et dans le bassin d'Arcachon (Kiener et Spillmann, 1969; Castel ef al., 1977) (tab. 38).
Les différents modes d'exploitation et/ou des conditions écologiques liées a la qualité de
'habitat, tels que la température, et la salinité pourraient expliquer ces variations.

Il se forme un seul anneau d’arrét de croissance par an sur les €cailles/otolithes d’A4. boyeri.
Sa formation a lieu en avril, il est visible en mai et est présent chez tous les spécimens
capturés en juin. Ce résultat est similaire a ce qui trouvé pour les athérines de la lagune
Aberthaw en Galles du Sud (Creech, 1992) et le Lac Trasimene (Lorenzoni ef al., 2015). Dans
les lagunes Mesolongi et Etolikon (Leonardos et Sinis, 2000), la formation de I'anneau d’arrét
de croissance se produit entre février/mars, et I’anneau était présent dans tous les spécimens
capturés en avril. Les mécanismes physiologiques spécifiques qui provoquent la formation
des anneaux de croissance annuels sont mal compris, mais probablement inclus la
température, la disponibilité de nourriture, et l'activité de reproduction (Weatherley et Gill,
1987). Dans notre cas, la formation de I'anneau de croissance annuel semble étre associée

principalement a la maturation des gonades qui se produit en mars et avril.
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Le taux de croissance rapide et précoce d’A. boyeri observé dans la lagune Mellah au cours de
la premiere année (60,6% de la longueur totale maximale) est typique de la plupart des
athérines (Boscolo, 1970; Turnpenny et al., 1981; Palmer et Culley, 1983; Henderson et
Bamber, 1987; Fernandez-Delgado et al., 1988; Creech, 1992). L'indice de performance de
Munro et Pauly (1983) indique que les femelles (D ¢caities= 3,19, @ owolithes = 3,24) croit au
méme rythme que les males (Decailies = 3,34, D orolithes = 3,33) dans la lagune Mellah. En
comparant ces valeurs avec d'autres populations en Méditerranée et Atlantique (tab. 38), on
peut voir que A. boyeri de la lagune Mellah peut étre considérée comme étant celle qui croit le
plus lentement, au méme titre que la population du Lac Trasimene en Italie (® = 2,89)
(Lorenzoni et al., 2015). Ces différences peuvent étre expliquée par la diversité de 1'habitat, la
quantité et la disponibilité¢ de la nourriture, les facteurs climatiques et le contenu physico-
chimique de I'eau, qui peuvent affecter directement la biologie des poissons (Ozeren, 2009).

Le coefficient d’allométrie de la relation taille-poids montre une croissance allométrique
positive pour les males (3,077) et les femelles (3,176). Ceci va dans le méme sens de ce qui a
¢té trouvé dans de nombreuses études (Leonardos et Sinis, 2000; Leonardos, 2001; Andreu-
Soler et al., 2003; Bartulovi¢ et al., 2004; Koutrakis et al., 2004; Patimar et al., 2009) (tab.
38). Cependant, Gon et Ben-Tuvia (1983) ont fait état d'une croissance allométrique négative
d’A. boyeri dans la lagune Bardawil (b = 2,93), ainsi que pour Bouriga et al., (2011) dans les
iles Kerkennah. Patimar ef al., (2009) ont mentionné que la variation de la valeur du
coefficient d’allométrie parmi les populations d’une méme espece, peut étre affectée par la

situation géographique et les conditions environnementales.
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Chapitre I1.

Reproduction

Introduction

La reproduction des poissons est I'un des aspects les plus complexe de leur biologie. C’est un
processus cyclique dont la périodicité est annuelle et souvent régie par les variations
saisonnieres des conditions environnementales qui agissent sur la maturation des gonades, sur
le développement des caractéres sexuels secondaires et sur le comportement reproducteur.

Les informations sur les caractéristiques et la stratégie de reproduction d’une espéce
constituent les premicres étapes d’évaluation de 1’état de son stock et pour sa gestion (Hunter
et al., 1992; Campana et Thorrold, 2001; Marshall et al., 2003; Joaquim et al., 2008; Butler et
Rowland, 2009; Refiones et al., 2010).

Les aspects de la biologie d’A. boyeri ont été étudiés a divers endroits des cotes de la
Méditerranée et de 1'Atlantique Ouest de 1'Europe (Castel ef al., 1977; Marfin, 1982a; Palmer
et Culley, 1983; Henderson et Bamber, 1987; Fernandez-Delgado et al., 1988; Creech, 1992;
Andreu-Soler et al., 2003). En Méditerranée orientale, les populations d’A. boyeri ont été
¢tudiés seulement en Israél (Bardawil Lagoon: Gon et Ben-Tuvia, 1983); les cotes nord
tunisiennes et les iles Kerkennah en Méditerranée occidentale (Bouriga et al, 2011); dans
'Adriatique (Boscolo, 1970); le lac Trichonis en Grece occidentale (Leonardos, 2001); les
lagunes Mesolongi et Etolikon (Leonardos et Sinis, 2000). Aucune information n’est

disponible concernant les populations d’athérines sur les cotes algériennes.

1. Matériel et méthodes
1.1. Indices utilisés

L’évolution des gonades s’appréhende, le plus souvent soit par I’étude d’échelles de
maturation, ou par celles d’indices gonadiques. Nous avons opté pour cette seconde solution,
les échelles de maturation semblant, dans le cas des males manquer de souplesse. L’étude de
la wvariation saisonniere du rapport gonado-somatique (RGS) nous permet de suivre
I’évolution des gonades des deux sexes et de préciser la période de reproduction (Marfin,

1981).
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Pour cette étude, chaque poisson est mesuré au millimetre pres. Apres dissection, le foie et les

gonades sont prélevés et pesés au centieme de gramme pres.

1.2. Distinction des sexes et apparition de la maturité sexuelle

A. boyeri ne présente pas de dimorphisme sexuel. En pleine période de reproduction, les
femelles matures se distinguent aisément par leur abdomen dilaté. Le reste du temps

I’observation directe de la gonade est nécessaire pour séparer les sexes.

Les athérines n’ont qu’une gonade: la droite. D’apres Arru (1968), les embryons de Smm de
longueur totale possédent deux crétes génitales disposées symétriquement le long du
mésentere dorsal. Seule, la créte droite évolue en gonade; I’extension de I’intestin ne

permettant pas le développement de la créte gauche (fig. 51).

Figure 51. Photographie montrant une gonade gauche non développée (1), et une gonade

droite développée (2) d’une femelle d’A4. boyeri de la lagune Mellah.

Pour les juvéniles, la gonade est d’une apparence uniforme ressemblant a un fin cordon
blanchatre accolé a la partie latéro-dorsale droite du rectum. La gonade examinée par
transparence au fort grossissement de la binoculaire, présente un aspect granuleux chez les
femelles (2 cause des ovocytes); les structures cellulaires ne sont, au connaitre, pas

discernables chez les males (Marfin, 1981).
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Les gonades évoluent ensuite rapidement de manieres différentes pour les deux sexes: alors
que le testicule s’allonge, et conserve un aspect filamenteux de couleur blanchatre, 1’ovaire,

lui, se renfle, tandis que sa paroi se pigmente progressivement.

A partir de la premiere reproduction, I’aspect de la gonade est fixé et, seul, varie son volume.
La paroi de I’ovaire est d’un noir profond, alors que le testicule demeure d’un blanc laiteux en

toute saison. A ce stade, I’examen macroscopique est suffisant pour distinguer les sexes.

Les différents stades du développement des gonades pour les deux sexes, sont présentés dans

la figure 52.

Figure 52. Aspect des gonades chez les males et les femelles d’A4. boyeri de la lagune Mellah;
1: aspect de la gonade femelle avant maturation (début de pigmentation); 2: aspect finale de la

gonade femelle aprés maturation; 3: aspect finale de la gonade male apreés maturation.

1.3. Rapport gonado-somatique (RGS)

Le rapport gonado-somatique ou R.G.S. est défini par Bougis (1952) comme étant égal a
« cent fois le poids des gonades divisé par le poids du corps éviscéré ». 11 exprime le poids des
gonades en pourcentage du poids du corps. Le RGS est calculé mensuellement pour chaque

individu en utilisant I’expression suivante:

Pg
RGS = -£.100

e
ou:
P,: poids des gonades, P.: poids éviscéré du poisson.

Ce rapport peut étre considéré comme un véritable coefficient de maturation (Lahaye, 1972),
dont la représentation graphique traduit correctement les différentes étapes de la maturation

des gonades.
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1.4. Rapport hépato-somatique (RHS)

Le foie joue un role important dans les processus liés a 1’é¢laboration des produits génitaux. I1
a été démontré que chez les femelles de certains poissons, cet organe est responsable de la
synthese de vitellogénine, protéine qui est le principal précurseur du vitellus des ceufs (Nunez,
1985). Le rapport hepato-somatique (RHS) est calculé pour chaque mois. 11 est €gal a cent fois
le poids du foie sur le poids du corps (Bougis, 1952):

RHS = 100
==

e
ou: Pg poids du foie, P.: poids du corps éviscéré.

L’évolution saisonniere de ce rapport permet de quantifier les variations pondérales du foie au
cours du cycle reproducteur. Bertin (1958) distingue deux types de poissons selon le mode de
stockage et la mobilisation des substances de réserve au niveau de cet organe:

- les "poissons maigres", pour lesquels la maturation des gonades est précédée d’une
importante accumulation de lipides dans le foie; ainsi, les valeurs maximales du RHS
précedent celles du RGS;

- les "poissons gras", pour lesquels ’accumulation de lipides s’effectue au niveau des
muscles, le foie n’intervenant que dans la transformation de ces réserves lipidiques; dans ce

cas le RHS évolue parallelement au RGS.

1.5. Sex-ratio

Le sex-ratio exprime la proportion en pourcentage d’individus méles et femelles dans une
population donnée. Il est donnée par la relation suivante: SR = (nombre de males / nombre
total) x 100. L’écart des valeurs observées du sex-ratio par rapport a la proportion théorique
50% est évalué par un test du chi-deux (x2) (Dagnelie, 1975); I’hypothese nulle HO: sex-ratio

= 50% est testée par le calcul de la quantité:
m? f?
Xz = [? i

ou:

m: nombre de males.

f: nombre de femelles.

n = m+f: nombre de males et de femelles dans 1’échantillon.
F =n/2: fréquence absolue théorique pour chaque sexe.
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L’hypothese nulle est rejetée au niveau de signification a lorsque la valeur observée de y* est
supérieure ou égale a la valeur théorique ¥*1-a de la distribution du ¥* a n-1 degré de liberté.

Le nombre d’individus étudiés pour la reproduction est de 1094 individus, les parametres pris
en considération sont: Lt = Longueur total; Pt = Poids total; Pf= Poids du foie; Pg = Poids des

gonades; Pe = Poids éviscéré, et le Sexe.

1.6. Taille a la premiére maturité sexuelle

La taille a la premiere maturité sexuelle est estimée d’apres 1’évolution du pourcentage des
poissons matures en fonction de leurs longueurs totales, en période de reproduction. Il s’agit
de la taille a laquelle 50 % des individus présentent des signes d’activité sexuelle (gonades
bien développées). Ces ¢états sont définis macroscopiquement selon que la gonade fonctionne
comme un testicule ou comme un ovaire. Les testicules contenant du sperme et les ovaires
granuleux contenant des ovocytes indiquent le sexe et le stade de maturité sexuelle du

poisson.
2. Résultats
2.1. Sex-ratio

Sur un total de 1402 poissons examinés, 523 (37,30%) sont des males (2,5 cm < Lt < 8,5 cm,
0,09 g <Pt <4.2g), 770 (54,92%) sont des femelles (2,6 cm < Lt < 8,5 cm, 0,10 g < Pt <
4,42 g) et 109 (7,77%) sont des juvéniles (2,3 cm <Lt <3 cm, 0,05 g <Pt <0,16 g). Le sex-
ratio global M: F est de 1: 1,6, il est significativement différente du rapport 1: 1 (> = 47,18, P
<0,05).

L’étude des variations du sex-ratio en fonction des classes de tailles (A. 19; fig. 53), montre
que les males sont plus fréquent dans les classes inférieurs de 1,5 cm a 4,5 cm avec une
différence significative pour la classe 4,0 — 4,5 cm (3> = 4,165, P < 0,05) en faveur des males.
Cependant pour les classes supérieures (de 4,5 cm a 8,5 cm), une nette domination des
femelles est observée avec des valeurs significativement différentes pour les individus de plus

5 cm.
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Figure 53. Evolution du sex-ratio en fonction de la taille d’A. boyeri de la lagune Mellah.
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L’analyse de la variation du sex-ratio en fonction des saisons, pendant et hors période de

reproduction (tab. 39, 40) montre qu’un certain équilibre est atteint au printemps (période de

reproduction), alors que durant le reste des saisons, c’est les femelles qui dominent: hiver (y>

= 4,64, P < 0,05), automne (y* = 57,60, P < 0,05) et en été (y* = 8,42, P < 0,05), ce qui

correspond a la période hors reproduction.

Tableau 39. Variation du sex-ratio pendant et hors période de reproduction d’Atherina boyeri
(N: effectif; *: P <0,05; **: P <0,01; ***: P <0,001).

Males (%) Femelles (%) N %2obs
Période de reproduction 47,7 52,3 348 0,73
Hors période de reproduction 37,88 62,22 945 56,46%**

Tableau 40. Evolution saisonni¢re du sex-ratio chez Atherina boyeri de la lagune Mellah. (N:

effectif; * P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001)

Saison Femelles (%) Males (%) N Lobs
Hiver 56,27 43,73 295 4,64%*
Automne 69,86 30,14 365  57,60%**

Printemps 52,29 47,71 348 0,73
Eté 58,59 41,41 285 8,42%*
Annuel 59,55 40,45 100 47,18%**
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2.2. Rapport gonado-somatique

L’analyse de variance (ANOVA) des changements mensuelles du rapport gonado-somatique
(fig. 54; A. 20) montre des différences significatives (Anova, Faies = 65,382, Fremelies = 145,23,
P < 0,05), les valeurs enregistrées chez les femelles sont supérieurs par rapport a celles
enregistrées chez les males. La période de reproduction se prolonge a partir de février (1,3%
pour les males et 2,48% pour les femelles) a juin (2,2% pour les males et 1,95% pour les
femelles). La période de repos commence en juillet avec de faibles valeurs de RGS (1,43%
pour les males et 1,54% pour les femelles). Les gonades atteignent un taux maximum de

développement pondéral en avril (RGSgemelies=11,19%, RGSpates = 5,84%).

2.3. Rapport hépato-somatique

Les valeurs moyennes mensuelles du rapport hépato-somatique (fig. 55; A. 21) montrent des
fluctuations sensibles liées au cycle de reproduction de I’espece. Les valeurs du RHS sont
supérieures chez les femelles, par rapport a celles observées chez les males.

L’analyse de variance des changements mensuelles du rapport hépato-somatique, montre des
différences significatives (Anova, Fpaes = 14,15, Fremeles = 51,19, P < 0,05) L’évolution du
RHS suit le méme pattern que celui du RGS. Chez les femelles le RHS augmente
progressivement de septembre (RHS = 0,86%) jusqu'a avril (RHS = 3,49%), quand a celui des
males de aout (RHS = 0,8%) jusqu'a mars (RHS = 2,72%) ou il atteint sont maximum. Ces

variations sont plus faibles chez les males et plus perceptible chez les femelles.
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Figure 54. Evolution mensuelle du RGS, chez les femelles (A), et chez les males (B)

d’A.boyeri de la lagune Mellah.
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RHS (28}

Figure 55. Evolution mensuelle du RHS, chez les femelles (A), et chez les males (B)
d’A. boyeri de la lagune Mellah.

2.4. Taille a la premiere maturité sexuelle

L’évolution de la fréquence des individus matures en fonction de la longueur totale nous a
permis de situer la taille des poissons a leur premiere maturité sexuelle (Liso) (fig. 56; A. 22).
La taille a laquelle 50% de la population a atteint sa maturité sexuelle est de 4,35 cm pour les
femelles (fig. 56 A), et au-dela de 6,7 cm tous les individus sont matures. Pour les méles (fig.
56 B) la Ltsp est de 4,2 cm et au-dela de 6,2 cm tous les individus sont matures. Pour les deux

sexes, les individus de moins de 3 cm, sont tous immature.
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Figure 56. Evolution de la fréquence (%) des individus matures en fonction de la taille, chez

les femelles (A), et chez les males (B) d’A. boyeri de la lagune Mellah. Le nombre entre
parenthése indique I’effectif.
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3. Discussion

Le sex-ratio global (M: F, 1: 1,6) est significativement en faveur des femelles (P < 0,05). Il est
similaire & ce qui a été observé dans le Lac Iznik en Turquie (1: 1,7) (Ozeren, 2009). La
dominance des femelles a également ¢été signalée dans les lagunes Mesolongi et Etolikon (1:
1,24, Leonardos et Sinis, 2000), dans le systéme Mala Neretva (1: 1,30; Bartulovi¢ et al.,
2004), dans le systeme estuarien du Nord de la Grece (1: 2,5; Koutrakis et al., 2004) et dans la
lagune Gomishan (1: 1,30; Patimar et al., 2009). Aucun écart significatif du sex-ratio n’a été
observé dans la riviere Guadalquivir (Espagne) (Fernandez-Delgado et al., 1988) ou le canal
de Bristol (Creech, 1992). Un sex-ratio inégale a été observée en fonction des classes de taille
ou les males sont plus fréquents dans les classes inférieures de 1,5 cm a 4,5 cm, alors qu’une
nette domination des femelles pour les classes supérieures, de 4,5 cm a 8,5 cm est observée.
Cela peut indiquer que chez 4. boyeri les males meurent a un age plus jeune que les femelles.
Un sex-ratio €quilibrée est atteinte dans les mois de printemps, ce qui coincide avec la période
de reproduction. Pendant le reste de I'année, le sex-ratio est en faveur des femelles. Cela peut
étre dii a une tendance des individus d’A4. boyeri a former des bancs sexuellement inégaux
(Creech, 1992), ou indique l'existence de migrations de reproduction a petite échelle des
males et des femelles. 11 a ét¢ démontré que les femelles, en particulier dans des conditions
environnementales extrémes, ont un taux de survie plus élevé que les males (Leonardos et
Sinis, 1999).

Selon la variation de l'indice gonado-somatique (RGS), la maturation des gonades a lieu entre
février et avril, et la ponte a lieu en mai et juin. Des périodes similaires sont enregistrés dans
les Lagunes saumatres du sud de la France (Marfin, 1982a), Ifle-Kerkenah en Tunisie
(Bouriga et al., 2011), dans les lagunes Mesolongi et Etolikon en Gréce (Leonardos et Sinis,
2000) et dans la lagune Gomishan en Iran (Patimar ef al., 2009). Dans le Lac Trasiméne
(Italie), Lorenzoni et al., (2015) a observé une période de reproduction prolongée, qui s’étend
de mars a septembre. Fernandez-Delgado et al., (1988) ont mentionné deux périodes de frai
(d'avril a juillet et en septembre) pour les athérines Atlantique étudiée par Castel et al.,
(1977). Ces différences peuvent étre le résultat des différences en latitude et les conditions
climatiques (Fernandez-Delgado et al., 1988), il est connu que les propriétés de reproduction
d'une espece varient en fonction des caractéristiques écologiques des systémes d'eau qu'elles
habitent (Nikolsky, 1980). Le rapport hépato-somatique, montrent des variations liées au

cycle reproducteur.
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La longueur totale de la premiére maturité sexuelle des males et des femelles est de 4,20 cm et
4,35 cm respectivement, correspondant a l'age 1 an. Cette taille a été signalé étant égale a 3,40
cm pour les femelles dans les lagunes Mesolongi et Etolikon (Leonardos et Sinis, 2000), 5,20
cm dans la riviere Mala Neretva (Bartulovi€ ef al., 2006), et a un an pour les deux sexes dans
le Lac Iznik en Turquie (Ozeren, 2009). Gon et Ben-Tuvia (1983) ont rapporté que la
population d’athérine de la cote méditerranéenne de la péninsule du Sinai peut atteindre la
maturité¢ sexuelle a l'dge de 2-3 mois, en raison du comportement ‘’batch spawner’’

d’A. boyeri.
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Conclusion générale

Atherina boyeri est un poisson téléostéen peu longévif, eurytherme et euryhalin. Cette espece
habite les eaux cotieres et estuariennes, y compris les lagunes cotieres et plus rarement les
eaux intérieures. Elle est commune dans la Méditerranée et les mers adjacentes, et est
composée de populations locales semi-isolées, qui peuvent étre différentes les unes des autres
par rapports a leurs traits biologiques.

Le présent travail est en partie consacré a 1’é¢tude comparée des athérines appartenant au
complexe Atherina boyeri, utilisant la morphologie somatique (14 parametres métriques et
neuf caractéres numériques), la forme des otolithes ainsi que la génétique (trois marqueurs
mitochondriaux: CR, Cyt b, 16S, et un marqueur nucléaire: S7) comme outils de
différenciation. Elle aborde ¢galement et de manicre ciblée la biologie d’Atherina boyeri de la
lagune Mellah.

La différenciation entre les populations d’Atherina boyeri de milieux différents utilisant
différents outils, nous a permis de mettre en évidence trois especes différentes, une espece
exclusivement de milieux lagunaires et deux espéces marines (ponctuée et non ponctuée sur
les flancs). Des différences entre les populations lagunaires sont également observées. L’étude
de la morphométrie somatique d’Atherina boyeri met en évidence trois groupes distincts, ou
la population de I'oued Ziama et celle marine ponctuée du golfe de Annaba forment deux
groupes distincts, le troisiéme groupe étant formé par la population de la lagune Mellah,
I’é¢tang de Thau, I’étang de Mauguio, la lagune de Bizerte et la population marine non
ponctuée du golfe de Annaba. En outre, les caracteéres méristiques présentent des différences
significatives entre ces populations et permettent la différenciation entre les individus des
différents habitats, ou nous avons été en mesure de séparer les individus marins non ponctués
du golfe de Annaba des autres populations échantillonnées, présentant pour certains caracteres
des moyennes assez singulieres. Ceci concerne le nombre de rayons de la nageoire pectorale,
le nombre d'écailles de la ligne latérale, le nombre de branchiospines inférieures, supérieures
et totale, ou encore le nombre de vertebres. Les différences entre les différentes populations
¢chantillonnées concerne la plupart des 13 caracteres étudiés, et selon le parameétre pris en
considération, elles sont plus ou moins prononcées et peuvent atteindre un niveau de
différence raciale (24,8%) ou sub-spécifique (10,5%).

L’analyse de la forme des otolithes, nous offre plus de précision quant a la discrimination

entre populations. Cinq groupes ont été mis en évidence: en plus des deux groupes distincts
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déterminés avec la morphométrie somatique, un troisieme groupe comprenant la population
marine non ponctuée du golfe de Annaba est mis en évidence. De plus, on peut observer une
structuration au sein des populations lagunaires, ou deux groupes sont formés: le premier
comprend les populations de la lagune Mellah et 1’Etang de Mauguio, le deuxiéme ceux de la
lagune de Bizerte et de I’Etang de Thau.

Les résultats moléculaires pour les trois marqueurs d'ADNmt, utilisant différentes méthodes
de construction d'arbres, sont similaires et nous permettent de distinguer cinq groupes séparés.
Deux d'entre eux correspondent a deux especes déja reconnues (4. hepsetus et A. presbyter),
les trois autres clades correspondaient au complexe 4. boyeri, avec un clade principal (4.
lagunae) regroupant les échantillons lagunaires (Bizerte, Mauguio, Mellah) et d'eau douce
(oued Ziama et oued Mafragh), ainsi que deux autres clades, 'un regroupant les populations
marines ponctuées (4. punctata) et I’autre les populations marines non ponctuées (4. boyeri).
Ces clades sont soutenus par des valeurs €levées de bootstraps et de probabilités a posteriori.
La divergence observée entre les trois derniers clades est comparable a celle séparant A.
presbyter et A. hepsetus, ceci est de méme pour le nombre moyen de substitutions
nucléotidiques qui est pour tous les marqueurs plus élevé lors de la comparaison entre les
différentes especes appartenant au complexe Atherina boyeri, soutenant ainsi le potentiel
statut d’especes pour ces différentes formes.

Nos résultats sur la différentiation entre les différentes populations d’athérines, renforcent le
statu d’especes des trois formes méditerranéens traditionnellement inclus dans le complexe 4.
boyeri, ceci en utilisant a la fois la morphologie somatique, la forme des otolithes et la
génétique. Et mettent en évidence qu'une description formelle et une définition des limites de
distribution géographiques pour cette espece, devrait étre considérée comme une priorité, avec
d'autres études phylogéographiques poussées incluant un échantillonnage plus large et des

marqueurs moléculaires supplémentaires.

L’¢tude de la variation mensuelle de I’accroissement marginal des é€cailles/otolithes nous a
permis de démontrer la discontinuité de la croissance d’Atherina boyeri ou un seul anneau
d’arrét de croissance est form¢ par an; ce dernier est évident en avril, visible en mai et est
présent chez tous les spécimens capturés en juin. L’age des poissons est déterminé par des
méthodes directes scalimétrie/otolithométrie et par une méthode indirecte: Bhattacharya
(1967). 11 existe quatre groupes d'age dans la lagune Mellah (0+ - 3+), avec une dominance
des individus d’un an (50 %). Le rythme de croissance observé est parfaitement décrit par le

modéele mathématique de von Bertalanffy. La comparaison des parametres de croissance de
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von Bertalanffy (Loo, k, to) et de I’indice de performance de croissance (¢) démontre une
croissance relativement lente de la population de la lagune Mellah par rapport a celles de la
Méditerranée ou de I'Atlantique.

Le sex-ratio global (M:F, 1:1,6) est significativement en faveur des femelles, et est inégale en
fonction des classes de taille, en faveur des males pour les individus inférieurs a 4,5 cm et en
faveur des femelles pour ceux de plus de 4,5 cm. Le sex-ratio atteint un équilibre dans les
mois de printemps, ce qui coincide avec la saison de frai. Pendant le reste de I'année, le sex-
ratio est en faveur des femelles.

D’apres la variation de 1'indice gonado-somatique (RGS), la maturation des gonades a lieu
entre février et avril et la ponte a lieu en mai et juin. Les variations du rapport
hépatosomatique (RHS) semblent liées a celles du RGS. La longueur totale a la premiére
maturité¢ sexuelle des males et des femelles est de 4,20 cm et 4,35 cm respectivement,
correspondant a I'age 1 an.

Ces résultats représentent les premicres données sur la biologie d’Atherina boyeri dans le
Sud-ouest de la Méditerranée occidentale. Une étude plus approfondie sur les habitudes
alimentaires et 1’écologie de cette espece est nécessaire afin de rationaliser son exploitation
¢ventuelle, a I’image de ce qui se pratique dans d’autres lagunes de Méditerranée. Par ailleurs,
la reconnaissance du statut d’especes d’A. lagunae, A.punctata et A. boyeri, implique
inévitablement 1’acquisition d’informations complétes et précises sur leurs traits biologiques,
leur écologie et leur comportement. Ces données permettront d’appuiyer nos conclusions
ralatives a la différenciation de ces espéces et seront la base nécessaire a une exploitation

rationnelle des stocks disponibles et aux programmes de conservation a mettre en place.
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Abstract

The aim of this work is to study Atherina boyeri from the Mellah lagoon (Algeria North-east), it
includes three parts. The first part is a bibliographic review on the systematic, geographic distribution,
ecology and the economic interest of the Atherina gender in general and that of Atherina boyeri in
particular.

The second part includes three chapters dedicated to the study of diversity among Atherina boyeri
populations from different habitats, using different tools. The first chapter deals with the
morphological variability among seven samples: Algeria: Mellah lagoon, Ziama wadi, Annaba’s Gulf
(punctuated and unpunctuated individuals); Tunisia: Bizerte lagoon; France: Thau, Mauguio ponds.
The analyzes allowed us to identify morphological variation among 4. boyeri samples, with three
separate groups. The population from Ziama wadi and marine punctuated individuals from Annaba’s
Gulf forms two distinct groups, the third group being formed by the populations of the Mellah lagoon,
the Thau pond, the Mauguio pond, the Bizerte lagoon and marine unpunctuated individuals from
Annaba’s Gulf. The second chapter study of the diversity of 4. boyeri populations using otolith shape,
which gives us more precision regarding the discrimination between these populations. We observed
five groups in addition to the two groups determined with somatic morphometry, a third group formed
by the unpunctuated marine population of Annaba’s Gulf is highlighted. Also we can observe a
structure within the lagoonal populations, where two groups are formed: the first one includes the
populations of the Mellah lagoon and Mauguio pond, the second those of the Bizerte lagoon and the
Thau pond. The third chapter is a study of the genetic diversity of 4. boyeri in the Western
Mediterranean. The analyze of four Molecular markers (CR, Cyt b, 16S and S7), confirms that 4.
boyeri is can be divided into two marine species (punctuated and unpunctuated) and a lagoonal-type
species. Differences between lagoon populations can be observed, as for thoses from Algeria and
France on one side and those of Tunisia on the other.

The third part is a contribution to the biology of A. boyeri from the Mellah lagoon. The age of the fish
was determined by scales and otoliths reading using back calculation method. The sampled population
is aged between 1 and 3 years. Males (®scales = 3,34, @ otoliths = 3,33) and females (®scales = 3,19,
= 3,24 ®otoliths) grow at a similar rate. The sex ratio is 1: 1,6 in females favor. The studied
population reproduction takes place from February to June at a size of 4.2 cm for males and 4.35 cm

for females.

Keywords: Mellah lagoon, Atherina boyeri, morphology, biology, genetics, Fourier analysis.

167



BOUDINAR Ahmed Sofiane, 2016. - Recherches sur la morphologie et la génétique du complexe
Atherina boyeri en Méditerranée occidentale et biologie de 1’espéce dans la lagune Mellah. Thése de
Doctorat en Sciences de la Mer. Université Badji-Mokhtar, Annaba.

Résumé

Cette étude est consacrée a 1’étude d’Atherina boyeri de la lagune Mellah (Algérie Nord-Est), elle
comporte trois parties.

La premiére partie est une revue bibliographique sur la systématique, la distribution géographique,
I’écologie et I’intérét économique des espéces du genre Atherina en général, et celui d’Atherina boyeri
en particulier.

La deuxiéme partie est composée de trois chapitres, dédiés a I’étude de la diversité entre les
peuplements d’Atherina boyeri issus de milieux différents, utilisant différents outils. Le premier
chapitre traite de la variabilité morpho-somatique, entre sept échantillons: Algérie: lagune Mellah,
oued Ziama, golfe de Annaba (individus ponctuées et non ponctuées); Tunisie: lagune de Bizerte;
France: Etang de Thau, Etang de Mauguio. Les analyses effectuées nous ont permis de mettre en
évidence une variation morpho-somatique des échantillons d’A4. boyeri avec trois groupes distincts, ou
la population de ’oued Ziama et celle marine ponctuée du golfe de Annaba forment deux groupes
distincts, le troisiéme groupe étant formé par la population de la lagune Mellah, 1’étang de Thau,
I’étang de Mauguio, la lagune de Bizerte et la population marine non ponctuée du golfe de Annaba.

Le deuxiéme chapitre, est consacré a 1’étude de la diversité des peuplements d’A4. boyeri, utilisant la
forme des otolithes, qui nous offre plus de précision quant a la discrimination entre ces populations.
Nous avons pu observer cing groupes: en plus des deux groupes distincts déterminés avec la
morphométrie somatique, un troisiéme groupe comprenant la population marine non ponctuée du golfe
de Annaba est mis en évidence, de plus on peut observer une structuration au sein des populations
lagunaire, ou deux groupes sont formés: le premier comprend les populations de la lagune Mellah et
I’Etang de Mauguio, le deuxiéme ceux de la lagune de Bizerte et de 1’Etang de Thau.

Le troisiéme chapitre quant a lui concerne I’étude de la diversité génétique d’A4. boyeri en
Meéditerranée Occidentale. Les marqueurs moléculaires utilisés (CR, Cytb, 16S et S7), confirme que
A. boyeri constitue un complexe d’espéce comportant deux espéces marines (ponctuée et non
ponctuée) et une espéce de type lagunaire, et qu’au sein de cette derniére on peut observer des
différences spatiales, avec les populations lagunaires d’Algérie et de France d’un coté et celles de
Tunisie de ’autre.

La troisiéme partie est une contribution a la biologie d’4. boyeri de la lagune Mellah. L’age des
poissons est déterminé par scalimétrie et otolithométrie en utilisant la méthode du rétrocalcul. La
population échantillonnée est dgée entre 1 et 3 ans. Les males (Decaies = 3,34, Porolithes = 3,33) €t les
femelles (Decaities = 3,19, Dorolitnes = 3,24) croit a une vitesse similaire. La sex ratio est de 1:1,6 en
faveur des femelles. La population étudiée se reproduit de février a juin a partir d’une taille de 4,2 cm

pour les males et 4,35 cm pour les femelles.

Mots-clés: Lagune Mellah, Atherina boyeri, morphologie, biologie, génétique, analyse de Fourier.
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