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Introduction

Semi clos, le bassin méditerranéen est un océan miniature, ou le réchauffement de
I’eau devrait se manifester plus tot et étre plus prononcé que dans d'autres océans plus
ouverts (Astraldi et al., 1995; Bethoux et al., 1999; Walther et al., 2002; Coll et al., 2010).
De cefait, larégion a é&é identifiée comme un «point chaud» du changement climatique et
devrait connaitre des impacts environnementaux considérablement, supérieurs a ceux de
nombreux autres endroits dans le monde (Nykjaer 2009; Durrieu de Madron et al., 2011).
En effet, les modéles climatiques prédisent que le bassin méditerranéen sera I'une des
régions les plus touchées par la tendance actuelle au réchauffement et par une
augmentation des événements extrémes (Parry 2000).

Les effets potentiels du changement global agissent a différents niveaux
d’organisation biologique, depuis les perturbations physiologiques des individus jusqu’a la
modification de I’organisation des communautés et le fonctionnement des écosystemes.
Ce qui s’exprime par des extinctions locales et/ou des extensions de certaines espéces
(Hughes 2000; Parmesan et Yohe 2003; Root et al., 2003). De nombreux €éléments
témoignent du fait que les changements climatiques contribuent dg§a a modifier les
caractéristiques terrestres et marines de la Méditerranée, en atérant les écosystemes et les
habitats, mais auss en créant des conditions favorables a la prolifération d’espéces
exotiques et envahissantes.

La mer Méditerranée est considérée comme un haut lieu de la biodiversité marine,
étant donné la diversité exceptionnelle d’especes dont elle regorge (Coll et al., 2010). Une
évaluation estime a plus de 8500 le nombre d’especes marines présentes en Méditerranée,
soient 4 a 18% des especes marines mondiales (Bianchi et Morri 2000). On y dénombre
actuellement plus de 600 especes de poissons marins (Abdul Malak et al., 2011). C’est un
chiffre remarquable si I'on considere que la mer Méditerranée ne représente que 0,82% en
superficie et 0,32% en volume par rapport a la superficie et au volume total de I’ensemble
des océans (Bianchi et Morri 2000).

L'ensemble des changements physico-chimique induits par le changement
climatiqgue conduit a une évolution des aires de distribution, de la phénologie, des
mouvements migratoires, de |'abondance et des interactions interspécifiques pour de
nombreuses especes marines (Marzloff et al., 2018; Poloczanska et al., 2016; Moullec,
2019). Une conséguence directe du réchauffement de la Méditerranée est |I'augmentation
simultanée de I'abondance des espéces thermophiles et la diminution ou la disparition

d’especes sténothermes froides, ce qui peut entrainer des effets en cascade sur les réseaux
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alimentaires et des changements dans |'alimentation des especes. Un des exemples du
processus de méridionalisation des eaux de la Méditérranée est le barracuda Sphyraena
viridensis (Cuvier, 1829). Ce top-prédateur a largement éendu son aire de distribution au
cours des trois derniéres décennies. Originellement, I'espéce était confinée dans la partie
orientale de la Méditerranée, devient plus en plus abondantes notamment dans la partie
ouest du bassin (Azzurro et al., 2011; Lejeusne et al., 2010).

En Méditerranée, le genre Sphyraena comprend quatre especes. S. sphyraena
(Linng, 1758), S. chrysotaenia (Klunzinger, 1884), S. flavicauda (Ruppell, 1838) et S.
viridensis (Cuvier, 1829) (Tortonese, 1979; Ben Tuvia, 1986; Fisher et al., 1987; Fredj et
Maurin, 1987; Quignard et Tomasini, 2000; Golani et al., 2002). La premiére se trouve
également en Atlantique Est, du Golfe de Gascogne a I’Angola, et Ouest, des Bermudes au
Brésil (Fisher et al., 1987). La seconde est une espece indo-pacifique, considéré comme
une migrante lessepsienne, et rencontrée uniguement dans le bassin oriental (Golani,
1996). La troisieme est signalée par Golani (1992) sur les cotes d’lsraél. La quatrieme
espece, Sphyraena viridensis est connue sur les cotes du Liban (George et al., 1971; Ben
Tuvia, 1986) et d’Egypte (Allam et al., 2004) et elle est occasionnelle en Israél (Tortonese,
1979). Pastore (2009) a décrit une nouvelle espéce de Sphyraenidé Sphyraena intermedia
sp. nov. dans le golfe de Taranto en Méditerranée centrale. Cette derniere se distingue de
ses congeneres par la forme de son corps, ses otolithes, sa dentition et ses caecums
pyloriques.

Récemment, plusieurs références ont fait état d’une plus large répartition de
Shyraena viridensis, aussi bien dans le nord de la Méditerranée (Bizsel et Cihangir, 1996;
Relini et Orsi-Relini, 1997; DulCic et Soldo, 2004; Kozuul et al., 2005; Psomadakis et al.,
2006; DulCic et al., 2009) que dans le sud (Corsini et Economidis, 1999; Vacchi et al.,
1999; Kara et Bourehail, 2003). Sa présence au Sud est restée longtemps incertaine
(Fischer et al., 1987) et les deux espéces S viridensis et S sphyraena sont restées
longtemps considérées comme les formes juvénile et adulte de la méme espece S.
sphyraena (Bini, 1969; Tortonese, 1975; Bauchot et Pras, 1980).

Ce travail est consacré a la famille des Sphyraenidés, notamment aux deux especes
qui cohabitent sur les cotes Est de I’ Algérie: S. sphyraena (Linnaeus, 1758) et S viridensis

(Cuvier, 1829). Il est organisé en trois parties:
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- La premiére partie présente I’environnement de la zone d’étude, la systématique et la
répartition des especes de lafamille des Sphyraenidés.

- La deuxieme partie est consacrée a la différenciation des deux especes Sphyraena
sphyraena et Sphyraena viridensis dans le Golfe d’Annaba. Le but éant de lever la
confusion concernant le statut de ces espéces en utilisant deux méthodes. (1) la
caractérisation mopho-somatique basée sur les caractéres numériques et métriques, (2)

I’analyse de laforme des otolithes, notamment |es transformees elliptiques de Fourrier.

- Dans latroisiéme partie, nous avons étudié labiologie de S. sphyraena et de S. viridensis.
Il s’agit de I’étude du régime alimentaire du point de vue qualitatif et quantitatif, par sexe
et par saison, de lareproduction en précisant le cycle sexud, lataille ala premiére maturité
sexudlle, le sex-ratio et lafécondité. L étude de I’age par des méthodes directe et indirecte,
ainsi que la modélisation de la croissance linéaire et pondérale de ces deux especes ont éé

réalisées.

La conclusion générale donne une synthése des résultats acquis, tout en formulant des

recommandations pour mieux gérer le stock de ces deux espéces dans les eaux algériennes.
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1. Zone d’é&ude

Les frontiéres maritimes de I'Algérie s’étendent sur plus de 1200 km. Elles sont
caractérisées par des baies largement ouvertes et peux nombreuses. Le Golfe d’Annaba
forme I’aile orientale de la cote algérienne. 11 est situé a environ 670 km d’Alger, délimité
par Ras EI Hamra a I’ouest (36°58°02°’N — 7°47°49”’E) et Ras Rosa a I’est (36°57°03”’N —
8°14’35"°E) (Fig. 1(a)).

Le golfe d’Annaba s’étend sur 2.337 km?, |e plateau continental du rivage a 100 m de
profondeur représente une superficie de 1.048 kmz2. Le bord supérieur du talus continental
de 100 a 500 metres de profondeur s’étend sur 733 km2 et la partie inférieure du talus
continental de 500 a 1.000 m de profondeur représente 556 km?.

Le linéaire cotier s’étend sur 80 km, ou il forme un demi cercle de Ras El Hamra a
I’oued Mafragh ouvert aux houles nord-est et de I’oued Mafragh a Ras Rosg, il est orienté
sud sud ouest a nord nord-est.

Dans le Golfe d’Annaba se jette deux oueds:

- Oued Seybouse, un des plus importants oueds de la cote algérienne avec une
longueur de 255 km drainant un bassin versant de 5.900 km? avec débit liquide moyen de
13,4 m%s. Cet oued constitue I’un des collecteurs de tous les polluants issus des activités
humaines de I’agglomération d’ Annaba.

- Oued Mafragh, qui s’étend sur une longueur de 2 km et il est I’aboutissement de
I’oued Bounamoussa qui le prolonge sur 15 km a travers une vaste dépression de marécage
et de terres basses de 15.000 ha.

1. 1. Bathymétrie et sedimentologie

Lafigure 1(a) présente la bathymétrie de -100 a-1000 m entre les latitudes 36° 52' et
37° 16'. Le plateau continental est étroit et nettement restreint au nord du Cap de Garde
(4,5 milles), puis s’élargit dans le Golfe jusqu’a 14,5 milles. Il se rétrécit légerement au
niveau du Cap Rosa (Vaissiere et Fredj, 1963).

D’une maniere générale, lefond débute par du sable fin, auquel succede une chaine
d’herbiers de posidonies, installée sur un substrat rocheux qui se continue par des vases
terrigenes mélangées a du sable ou a des débris coquillées. Au dessus de I’isobathe -1000
m, le détritique cOtier apparait plus important. Au-deld, dans le prolongement du Golfe
vers la vallée de Tabarka (Tunisi€), on rencontre un substrat constitué surtout de vase

terrigene gluante (Vaissiere et Fredj, 1963) (Fig. 1(b)). De nombreux bancs ou écueils
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rocheux s’étendent jusqu’a -100 m au maximum sur lesquels s’installent des biomasses
coraligenes.

| @

37°00' S

36°50°

E Sable fin -Carnillg!na Ll‘:th:llr: 1/400000
¥ Herbiere Posidonies Vase rerrigéne molle (b)
DIDJ DEiriligue cbBiier Vase terriglne gluani e
__'-_"'“ Fonds meubles Instables e A exon b g et
=R Axes montagneusx imporlants _,.-—‘ “u“
7440 7750 B 818 Be20 ‘ T

Figure. 1. Position géographique, bathymétrie (a) et sédimentologie (b) du Golfe
d’Annaba.
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1.2. 1. Lescourants

Allain (1960) distingue sur les cites algériennes un courant principa en ét€; ce
dernier débute de la cote oranaise pour atteindre les cotes algéroises et le Cap Bougaroun.
Les travaux de Lacombe (1982) sur I'aspect physique des eaux méditerranéennes montrent
que la vitesse du courant atlantique circulant dans cette mer est de 0,5 20,7 m.s* le long
des cotes agériennes. Ains |'écoulement des eaux d'origine atlantique le long des cotes
algériennes appelé "courant algérien”, est initialement structuré en une veine qui coule vers
I'Est, puis devient plus large et se détache ala cbte (Benzohra, 1993).

Les travaux du laboratoire central d’hydraulique de France (LCHF, 1976 In Ounissi
et al., 1998) sur la courantologie du Golfe d’Annaba, montre que I'entrée de ce dernier est
caractérisée par une circulation générale méditerranéenne, permanente, d’orientation 100°
-120°. Au voisinage du Cap de Garde, un courant principal résiduel progresse vers la cote
(150° - 180°) avec une vitesse de 0,25 a 0,35 m/s. Au sud, le courant s’affaiblit de 0,1 a
0,25 m/s et il se dirige vers I’Est. Les relevées des courants en 1973 par le méme
laboratoire, ont permis de déduire que les courants généraux dans le Golfe d’Annaba ne
constituent pas un facteur physique important et ne produisent pas de risgues quant a la

navigation.

1.2.2. Leshoules

D’apres le laboratoire d’hydraulique (LCHF, 1976), les houles que recoit le Golfe
d'’Annaba sont des directions suivantes :
» deux directions du large Nord-Est et Est-Nord-Est, avec une amplitude variant de 1,2 a
6m.
» deux directions Ouest et Ouest-Nord-Ouest, avec une amplitude variant de 1 a5 m

(fréquence 50 % de I’année).

» 20 % des houles allant de 1 & 2 m d’amplitude, proviennent de différentes directions.

1. 3. Caractéres physico-chimiques

Les teneurs en sels nutritifs et en chlorophylle a sont anormalement élevées dans le
Golfe d/Annaba et traduisent une eutrophisation qui s ‘accentue en période de confinement
estival. Cette eutrophisation se réparti dans I’espace selon un fort gradient cote-large et la
tranche d’eau transparente est toujours inférieure au 1/3 de la colonne d’eau (Ounissi et
Frehi, 1999).
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D’aprés Ayada et al. (2018) la température moyenne des eaux du sud Est de la baie
d’Annaba varie entre 14,5°C en hiver et 30°C en é&é avec une amplitude de 15,5°C.
Comme pour la température, la salinité différe entre les deux secteurs, les valeurs varient
entre 35 a 37,5 psu avec une amplitude de 2,5 psu. Au Nord-Ouest, la sainité est
sensiblement stable et varie entre 36,5 et 37,5 psu avec une amplitude réduite de 1 psu.

Ces variations de salinité entre les deux régions sont dues aux rythmes du débit des
oueds Seybouse et Boudjemaa. Par ailleurs, Ounissi et al. (1998) rapportent que I’écart
thermique entre I’eau de surface et celle située a 50 m, dépasse 4°C. Quand ala sainité, la

différence entre I’eau de surface et celle des profondeurs n’excéde pas 1 psu.

1. 4. Biodiversité

1. 4. 1. Le Phytoplancton

Le Golfe d'‘Annaba abrite des peuplements phytoplanctoniques avec de fortes
fluctuations d'abondance, allant de quelques dizaines & plus de 10° cellules .I'™%. Au total, 43
taxons phytoplanctoniques ont été identifiés (Ounissi et al., 1998). Les diatomeées y sont
toujours abondantes (21 taxons) formées principalement par Coscinodiscus radiatus,
Chaetoceeros curvisetus, Chaetoceros spp. et Rhizosolenia spp. La prolifération de
Pseudo-nitzschia multiseries au printemps sétend a I'ensemble du secteur et sexprime par
des densités allant de 1,63.10° &1,03.10° cellules. I™%. Les dinoflagellés qui sont au nombre
de 22 taxons dominent les zones exposées aux intrusions des eaux marines. Ils sont assez
fréguents en hiver, représentés en particulier par Ceratium fusus, C. massilieuse et
Protoper dinium spp.

1. 4. 2. Le zooplancton

D'apres les travaux de Ounissi et al. (1998), le secteur ouest du Golfe d’Annaba est
une frange cotiére soumise a la fois aux influences des apports continentaux et aux
intrusions d'eau néritiques externes. Dans ces conditions, le zooplancton développe des
populations denses (17.461 & 202.085 ind. m™), constituées principalement de taxons
microphages. Copépodes, Tintinidés, Appendiculaires et Cladoceres. Les copépodes,
représentés par 73 especes sont largement dominants. En revanche, ce peuplement se réduit
en éé a une dizaine d'espéces, dominées par des populations d'eau cotiére eutrophe. Les

Tintinidés sont abondants en toutes saisons et forment une fraction importante du



PARIIE T
zooplancton, avec des fluctuations qui varient entre 0,001 et 183 ind. I . Les Cladocéres ne
sont fréguents qu'a partir de I'été (Ounissi et Fréhi, 1999).

1. 4. 3. L'ichtyofaune

Un inventaire qualitatif de la faune ichtyologique est réalisé dans la baie d’Annaba,
sur des fonds hétérogenes, rocheux (a herbiers coralligénes) et meubles (sableux, vaseux,
sablo vaseux, coquilliers), dans la tranche bathymétrique comprise entre O et 50 m.

Un total de 165 espéces de poissons a été identifié, dont 139 téléostéens et 26
sélaciens. Cinquante et une familles de poissons composent le premier super-ordre, dont 21
appartiennent aux perciformes qui regroupent 66 especes. Les Séaciens sont
numériquement moins importants et englobent sept familles de Pleurotrémes (13 espéces)
et cing familles d'hypothremes (12 especes).

2. Présentation de la famille des Sphyraenidae

Les Sphyraenidae, appelés auss "barracudas’ ou "brochets de mer" sont des
prédateurs voraces dont certaines especes atteignent ou dépassent deux métres de long. On
les rencontre dans toutes les mers chaudes du globe et en Méditerranée. Quel ques espéces
rentrent dans les estuaires et les eaux saumétres. La famille, tres homogene, ne comprend

gu'un seul genre.

2. 1. Position systématique

Du point de vue taxonomique, les Sphyraenidae se situent dans la classification de

Linnaeus (1758) comme suit:

Embranchement: Vertéores
Classe: Ostéichtyens
Sous classe: Actinoptérygiens
Super ordre: Téléostéens
Ordre: Perciformes
Famille: Sphyraenidae
Genre: Sohyraena
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2. 2. Caractéresdelafamille

Les Sphyraenidae se caractérisent par un corps allongé et |égérement comprimé, une
grande téte qui se termine par un grand museau pointu, une grande bouche horizontal e dont
la méchoire inférieure dépasse toujours la supérieure. Elle est munie de fortes dents
dirigées vers I’intérieur, caniniformes sur les méchoires et les palatins.

Comme les mugilidés, les Sphyraenidae possedent deux nageoires dorsales courtes et
largement séparées. La premiere a cing fortes épines, insérées a peu pres a I’oppose des
nageoires pelviennes. La seconde a une épine et neuf rayons mous, opposes a la nageoire
anale. Cette derniére est composée de deux épines dures et de huit rayons mous. Quant ala
nageoire pectorale, elle est plus courte que la téte. La nageoire caudale est puissante et
permet au poisson d’effectuer de vives accélérations. Laligne latérale est bien dével oppée.
La coloration et genéralement grise a bleue vert sur le dos avec des reflets argentés.
Parfois, le corps porte des taches sombres ou des bandes longitudinales jaunes, avec des
barres verticales ou obliques. (Fisher et al., 1987).

2. 2. 1. Criteresdedifférenciation morphologique de S. sphyraena et de S. viridensis
En plus des caracteres qui peuvent étre utilisés avec facilité pour distinguer S

sphyraena et S. viridensis: (1) I’absence ou la présence d'écailles sur les préopercules, (2)

I'absence ou la présence de bandes transversales grises sur les flancs, nous présentons dans

le tableau 1, des criteres plus discrets permettant cette séparation.

Tableau 1. Caracteres distinctifs de Sphyraena sphyraena et de Spohyraena viridensis
(D'apres Relini et Orsi- Relini (1997)).

Sphyraena sphyraena

Sphyraena viridensis

Coloration sombre en haut et argentée en bas,
séparée par laligne latérae.

Bandes transversales sur les flancs.

Nageoire anal e entiérement blanchétre.

Nageoire anale grise, parfois aux bords
blanchétres.

Les écailles continuent sur les fronts et les
préopercules.

Absence d’écailles sur le front et les parties
latérales de la téte.

13 rayons ala nageoire pectorae.

15 rayons ala hageoire pectorale.

15417 lignes d’écailles au dessus de la ligne
latérale.

21 & 22 lignes d’écailles au dessus de la ligne
latérale.

137 a 150 écailles de laligne latérale.

144 a 160 écailles de laligne latérale.

Taille maximale 53 cm.

Taille maximae 82 cm
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2. 3. Lebrochet de mer Sphyraena sphyraena

Le brochet de mer Sphyraena sphyraena différe des autres especes de la famille des
Sphyraenidae par certaines particularités morphologiques. |1l possede un corps
subcylindrigque dont la hauteur mesure 10 % de sa longueur standard, un long museau
pointu, une méchoire inférieur proeminante et charnue a son extrémité, avec de fortes dents
caniniformes sur les méchoires et la vodte buccale. Les branchiospines sont absentes chez
cette espéce.

Les préopercules ont un bord extérieur arrondi. Les deux nageoires dorsales sont trés
espacées. La premiére a 5 épines, la seconde a une épine et 9 rayons mous. Les nageoires
pelviennes sont insérées sous la premiere nageoire dorsale. Les pectorales sont courtes,
avec des pointes qui n’atteignant pas les nageoires pelviennes. La nageoire caudale est
profondément fourchue. De petites écailles couvrent complétement le corps, I’opercule et
le préopércule. Entre 127 et 145 écailles séendent le long de laligne latérae, dont 30 &4 32
en avant de I’origine de la premiére nageoire dorsale.

Le corps est argenté. Le dos est d’une coloration gris bleuatre a verdatre plombg,
passant ventralement au blanc argenté. La partie supérieure de la téte et du maxillaire est
noirétre. Les pelviennes ont le bord antérieur blanc. Chez les spécimens frais, on voit une
bande longitudinale jaune pale, paraléle alaligne latérale. (Fisher et al., 1987).

2. 4. Distribution géographique

Les bécunes et les barracudas sont des poissons péagiques chtiers des mers
tropicales, sub-tropicales et tempérées chaudes. Ces poissons de pleine eau vivent entre O
et 75 m de profondeur. Ils fréquentent tous les types de biotopes: les eaux cotiéres, les
estuaires et les lagunes, les ports et les barriéres coralliennes a la recherche de la nourriture
(Fig. 2).

La famille des sphyraenidés comprend plus de vingt especes différentes mais
morphologiquement assez proches. Il n'existe qu'un seul vra barracuda (Sphyraena
barracuda) que |'on reconnait a ses taches noires au dessous de laligne latérale.

Les autres espéces que nous reconnaissons bien en Méditerranée ou en Afrique de
I'Ouest devraient porter le nhom commun de bécune. Le grand Barracuda, capturé
généralement autour des iles caraibes et dans le Nord du Brésil, atteint une longueur totale
de 2,5 m pour un poids de 50 Kg, tandis que les quatre petites bécunes de la Méditerranée
(Sphyraena chrysotaenia, Sphyraena flavicauda, Sphyraena sphyraena, Sphyraena
viridensis) mesurent respectivement 45 cm, 60 cm et plus de100 cm.
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Le barracuda européen Sphyraena sphyraena, vit dans laMer Noir, en
Méditerranée et sur la cote atlantique de I’Espagne et du Portugal. En Méditerranée, cette
espece coexiste avec trois autres, Sphyraena chrysothenia qui se reconnait a sa nageoire
pelvienne insérée sous le milieu des nageoires pectoraes. C'est une espéce indo-pacifique,
considérée comme une migrante lessepsienne, et rencontré uniquement dans le bassin

oriental.

L'espéce Sphyraena flavicauda est signalée par Golani (1992) sur les cotes d'lsraél.
La quatriéme espece, Jpohyraena viridensis, est connue sur les cotes du Liban et elle est
occasionnelle en Israél. Elle se caractérise par des bandes transversales grises sur le corps
et par I'absence des écailles sur ces préopercules (Fig. 3)

Figure 2. Répartition géographique de la famille des Sphyraenidae.
2. 5. Biologie et écologie

Les Sphyraenidés sont des prédateurs voraces dans les mers tropicales ou
tempérées chaudes, surtout dans les eaux cotieres, mais parfois jusqu'a des profondeurs de
100 m. Le comportement grégaire est surtout observé chez les jeunes poissons qui se

réunissent en bancs alors que les adultes sont surtout solitaires.

Généralement péchés alatraine, aux filets maillants et aux sennes coulissantes, les
Sphyraenidae font I'objet d'une péche artisanale ou sportive. Leur chair est commercialisée
fraiche, leur production a atteint plus de 1800 tonnes en 2018 (FAO, 2020). Leur
reproduction a lieu a la fin du printemps et en été et pondent des ceufs planctoniques. Ils se
nourrissent surtout de poissons, mais aussi de céphalopodes et de crustacées (Fisher et al.,
1987).

11
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Sphyraena intermedia
Pastor (2009)

Figure 3. Distribution géographigue de quel ques espéces de lafamille des
Sphyraenidés en Méditerranée.
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PARTIE IT Chapitre I

Caractérisation morpho-somatique et différenciation

de Sphyraena sphyraena et Sphyraena viridensis

Introduction

L’ étude biométrique en croissance relative a pour objectif d’établir des relations
sous forme d’équations mathématiques entre différents parametres linéaires et pondéraux
d’une espece donnée. Cette étude permettra d’avoir une idée sur la croissance relative des
diverses proportions du corps et les changements qui peuvent affecter I’animal au cours de
son développement. En effet, il est admis géenéralement que les variables morphologiques
des individus peuvent traduire ou correspondre a certaines variations biologiques. Ces
variations morphol ogiques et biologiques sont induites, totalement ou partiellement, par les

conditions du milieu comme cela a été démontré entre autres chez |es poissons.

1. Matériels et méthodes

L'étude morphologique est réalisée sur un échantillon de poissons compose de 486
individus, réparti entre 340 spécimens pour |'espece Sphyraena sphyraena (158 femelles,
84 méles et 58 individus immatures), et 146 spécimens chez I'espéce Sphyraena viridensis
(50 femelles, 45 méles et 51 individus immatures).
Lalongueur totale des poissons est comprise entre 14,5 et 44,9 cm pour la premiére espece,

et entre 25,4 et 88 cm pour |a deuxiéme espece.

1. 1. Caractéresnumériques

Les caractéres numériques considérés sont au nombre de sept. Il sagit du:
nombre de lignes d'écailles au dessus de laligne latérale.
nombre d'écailles sur laligne latérale.
nombre d'épines dures de chacune des deux nageoires dorsales.
nombre de rayons mous de la deuxiéme nageoire dorsale.
nombre de rayons durs et mous de la nageoire anale.
nombre de rayons durs et mous de la nageoire ventrale.
nombre de vertebres.

Le comptage se fait sous une loupe binoculaire pour les deux premiers caracteres.

La répartition de chagque caractere est décrite par sa moyenne, son mode et par ses valeurs
limites.

13
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Nous avons comparé les deux échantillons de S. sphyraena et de S. viridensis par le
test "t" de Student pour savoir si les 2 populations sont différentes. Deux moyennes sont
considérées comme différentes au seuil a = 0,001 lorsgue "t" calculé aura une valeur égale
ou supérieure a celle lue dans la table de Student en fonction du nombre de degrés de
X1- X3

t =
L7 M)+(s3 /)

X: valeur moyenne du caractére étudié

liberté.

S2: variance de I’échantillon
N: nombre de poissons contenus dans I’échantillon.

Lorsqu’il y a une différence entre les deux échantillons, nous avons calculé le
coefficient de différence (CD) de Mayr, Lindey, Usinger (Quignard, 1966) pour connaitre

leur niveau taxonomique respectif:

X;-X
cp = A1 A2
S1+ S,

ou:

X: valeur moyenne du caractére étudié

S: écart-type de la moyenne

Il est généralement admis (Géry, 1962) que lorsque 75 % des individus d’une population
different 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 different de 97 % de ceux d’une autre
population (CD > 1,28), ces deux populations différent sub-spécifiquement.

1. 2. Caracteres métriques

Vingt et un caractéres métriques sont mesurés, en millimétre prés a I’aide d’un
ichtyomeétre ou d’un compas a pointes seches. La planche 4 montre les différentes mesures
effectuées auxquellesil faut rajouter:
- L'épaisseur du corps (EC), mesurés entre les points des flancs définis par I'intersection

delaligne latérale avec le plan normal al'axe longitudina du poisson.

- L'espace inter orbitaire (LIO), mesuré entre les bords supérieurs des deux orbites.
- Lahauteur du deuxiéme rayon dur de la premiéere nageoire dorsale chez S. sphyraena.

- Lahauteur de la premiére épine de la deuxieme nageoire dorsale chez S. sphyraena.

14
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Lpd2 —
Lpdl LID

r'y

A A A

Lt

A A A A k4 I

Figure 4. Caractéres métriques prises.

Lt: Longueur totale, Lf: Longueur alafourche, Ls: Longueur standard, Hc: Hauteur du corps,
Ec Epaisseur du corps, Lpdl: Longueur pré-dorsale 1, Lpd2: Longueur pré-dorsale 2, LID:
Longueur inter dorsale, LIO: Longueur inter orbitaire, Lpa: Longueur pré-anae, Ms:
Longueur du maxillaire inféerieur, Hpc: Hauteur du pédoncule caudal, Lpp: Longueur prée-
pectoral, DO: Diamétre orbitaire, Hd,. Hauteur de la 2°™ épine dure de la 1° dorsale, L Pp:
Longueur post-pectoral, Mi: Longueur du maxillaire supérieur , Hd,: Hauteur du 1% rayon mou
de la 2°™ dorsale, Lc: Longueur céphalique, LPo: Longueur post orbitaire, Lpo: Longueur
prés- orbitaire

Pour mieux decrire les changements éventuels de la croissance du poisson, les
différents criteres métriques sont exprimés en fonction de la longueur totale ou de la
longueur céphalique. Afin de mettre de maniere plus expressive les changements relatifs de
ces dimensions, nous avons utilisé I’équation de régression de type axe majeur réduit,

préconisée par Teissier (1948) pour les études d’allométrie et dont laformule est:
U=aC’
avec

a constante

b: coefficient d’allométrie.

La comparaison statistique du coefficient d’allométrie avec la valeur 1 est réalisée
par le test t de Student (Dagnelie, 1998). C’est un test d’egalité des écarts-types ou des

variances de deux variables a éatoires éventuellement corrél ées, selon laformule:
‘bz - 1‘\/n -2

b =

. 20 +/1- r?

t
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avec
b: coefficient d’allométrie.
r : coefficient de corréation
n : effectif de I’échantillon considére.
C’est a partir de la comparaison de la valeur de tys avec la valeur théorique t1.o2 de la
distribution de Student (a n-2 ddl), que nous avons déterminé le type d’allométrie.
L’hypothése est rejetée au niveau a lorsgue tops3 t1-a2. TroiS cas peuvent se présenter:
Sib=1:il yaune isométrie.
Si b > 1: il y aune allométrie majorante.

Si b < 1: il y aune allométrie minorante

1. 2. 1. Dimor phisme sexud

Pour déceler un éventuel dimorphisme sexuel, nous avons comparé pour chague
caractére les équations des droites de régression entre les deux sexes. Pour cela, nous avons
utilisé letest t de Student adapté aux axes majeurs réduits (Mayrat, 1959). On compare tout

d’abord les pentes des deux axes en comparant une différence a son erreur standard:
a; —d;
[V (a1 — ax)]'/?

r =

an-4 degrés de liberté, ou
ay et & : pente des deux droites
n : nombre total des couples

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

variance commune autour de ces paralléles; c’est une régression combinée « tpo »:

Yip — Yop _ |¥1 — V2| — ap (6 — X3)

1 =

_V 1y — Vo vz 7o ¥ )2
R s

Ou:
Y1p — Yap : distance entre les droites auxiliaires
Y1 - Y>: moyennedes Y des droites expérimentales

X,e X, : moyenne des X des droites expérimentales

16
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ap . pente de ladroite auxiliaire
Ry : coefficient de corrélation moyen
i (S%y,) e % (52y,) : variation de ¥; - ¥ considérées comme moyennes de Yip — Yzp .
NS X, : covariance de X,
N: nombre total de couples
Avant d’effectuer le test de Student adapté aux axes majeurs réduits (Mayrat, 1959),
sera préférable de contréler la validité de I’hypotheése d’égalité des variances résiduelles:
Hy: 0% = o2
Cetest peut sefaire par letest F:

A2 S yxq

2 01 =

=]

m -1

dont

F, =

)

2 2 5 ;
~ VX
6, = 2
T—1

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

a = 0,05
Fo sF, a pour {K; = (n; — 1)d
z K2 = (nz - 1)d

Ou:

SCEyx: : somme des carrées des écarts du premier échantillon
SCEyx. : somme des carrées des écarts du deuxiéme échantillon
n, : effectif total de premier échantillon

n, : effectif total de deuxieme échantillon

2. Résultats

En nous basant sur les critéres de diagnose proposés par Relini et Orsi-Relini
(1997), il savéere que deux espéces composent la famille des Sphyraenidae du Golfe
d'’Annaba: Sphyraena sphyraena et Spohyraena viridensis. L'utilisation des deux criteres les
plus pratiques, a savoir la présence d'écailles sur le front et sur le bort postérieur du
préopercule chez Sphyraena sphyraena et la présence d'une vingtaine de petites bandes
verticales sombres sur les flancs de Sphyraena viridensis (Fig. 5), hous a permis d'estimer
la fréquence relative de ces deux espéces au niveau de la pécherie de la ville d'Annaba, a
I'occasion de visites fréguentes (deux par semaine) au cours d'un cycle annuel. Il savere
que les deux especes sont présentes tout le long de I'année avec une nette dominance de

Sohyraena sphyraena qui représente environ 70 % du total observé.
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Fig. 5. Spécimen de S. sphyraena (LT = 34,5 cm) (a) avec présence d'écailles sur le
preopércule (b) et spécimen de S viridensis (LT = 83,6 cm) avec des bandes transversales
grises sur les flancs (b).

2. 1. Caractéres numériques:

Les caracteres numériques comptés et leurs caractéristiques statistiques sont
représentés dans le tableau 2 pour S. sphyraena et pour S. viridensis.
Chez les deux espéces étudiées, deux caracteres numériques ne varient pas d’un individu a
I’autre ou d’une espéce a I’autre: le nombre des rayons de la nageoire ventrale (6) et le
nombre des vertebres (25). Cependant, le nombre de rayons durs de la 1%¢ nageoiredorsale
varieentre IV — VI chez S sphyraena et reste fixe (V) chez S viridensis.

Le nombre de lignes d'écailles aux dessous de laligne latérale chez S. sphyraena et
S viridensis varie entre 13 et 23 avec des moyennes respectives de 15,71 et 18,35. La
comparaison de ces deux valeurs par le test de Student indique une différence significative.

Le nombre d’écailles sur la ligne latérale de S. sphyraena est compris entre 127 et
150, celui de S viridensis va de 137 a 150, les moyennes respectives sont de 137 et 141. Le
test utilisé atteste de la distinction entre ces chiffres.
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Tableau 2. Distribution et comparaison des caractéres numériques étudiés chez
S sphyraena et chez S viridensis du Golfe d’ Annaba.

- Nombre Valeurs
Lt d'observations SEETE | WEEE extrémes Loos cb
rayons durs dela 1%® Ss 447 4,998 V IV -VI
nageoiredorsale Sv 398 5 \Y; \Y; 05771 0027
rajonsmousdela2®™ | S's 447 10,004 1-9 1-8, 11-9
) 0,816 | -0,038
nageoiredorsale Sv 244 10 1-9 1-9 ' ’
rayons de la nageoire Ss 447 9,997 -8 -8, 11-9
0,576 | 0,027
anae Sv 122 10 11-8 11-8 ' ’
rayons de la nageoire Ss 340 6 [-5 [-4, 11-5 ] ]
ventrale Sv 210 6 -5 -4, 11-5
Ilgnesdecgllles aLx Ss 296 15,71 16 13-19 2121 | 1072
dessousdelalignelatérale | S v 167 18,35 18 15-23
écaillessur laligne Ss 257 137,37 134  127-150
p 6,178* | 0,275
latérale Sv 247 141,21 138 137 - 150
vertebres Ss 175 25 25 25 ) )
Sv 167 25 25 25

2. 2. Caractéres métriques

Les éguations d'alométrie exprimant la relation entre les différents caractéres
métriques mesurés en fonction de la longueur totale ou de la longueur céphalique du
poisson, ainsi que leurs coefficients de corrélation, sont représentés dans les tableaux 3 et 4
pour la population totale des deux espéces S. sphyraena et S. viridensis respectivement.

L'examen du tableau 3 montre une corrélation significative (0,568 < r < 0,99; P =
0,001) entre les différents caracteres mesureés et la longueur totale ou lalongueur de la téte
de S sphyraena. La corrélation la plus faible est celle qui lie la hauteur de la deuxiéme
nageoire dorsale a la longueur totale (r = 0,568). L'isométrie de croissance concerne cing
mesures parmi les vingt et un caractéres mesurés: la longueur standard (Ls), la longueur
pré-orbitaire (po), la hauteur du corps (Hc), la longueur pré-anale (Lpa) et la longueur de
maxillaire inférieur (Max;n). Dix mesures présentent une allométrie majorante. Il sagit de:
diamétre de I'eeil (Do), la longueur post orbitaire (Po), la hauteur du pédoncule caudal
(Hpc), la longueur post-pectorale, la longueur pré-dorsale 1, la longueur pré-dorsale 2,
I'espace inter-dorsales, la longueur du maxillaire supérieur I'espace inter-orbitaire et
I'épaisseur du corps. Des cas d'alométrie minorante sont enregistrés pour la longueur ala
fourche, la longueur céphalique, la longueur pré-pectorae, la hauteur de la premiéere
nageoire dorsale et la hauteur de la deuxiéme nageoire dorsale.
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Tableau 3. Equations de régression et coefficients de corréation des caractéeres mesurés en
fonction de lalongueur totale ou de lalongueur céphalique de Sphyraena sphyraena du

Golfe dAnnaba.
Fonction r Relation d'allométrie Valeurslimites tobs
< <
ety o Lrsosmes  MSSHERS 2
< <
Ls="f(Lt) 0,995 Ls= 0,472Lt%%" 111’2?2‘ sL|t_s_ 2 i: Isg;ﬁ;fie
< <
Lc=f(Lt) 0,978 Lc=0, 253Lt*" T’; S‘ngt; fi 29 M ;{gf:nte
< <
Do=f (Lc) 0,893 Do = 0,046 Lc*”’ 462’6‘ SL;; 2122 M Z’Z?za?nte
po=f (Lc) 0,961 po = 0,33 L% 4’22' 1S SL (Fi: Sl 2,2 | Sg}zgﬁie
Po=f (Lc) 0,939 Po=0,12 Lc** 41’,231';)(;?141,62 MZ’SrSaite
SL<
Hc =f (Lt) 0,891 Hc = 0,078 Lt*%® 1i ’: < i Sﬁég | So?g,ie
Hpc = f (LY) 0,827 Hpc = 0,02 Lt"'*® fffj;;ffﬁ g M;ﬁf’alme
Lpd, =f (Lt) 0,773 Lpd, = 0,088 Lt"** 11,‘15’?'_:;21’,95 M;'grla?;te
Lpdp=f(Lt) ~ 0970 Lpd,=0,096Lt** ;i iSL:;j ;;32 Mlaﬁ:nlte
< <
pP=ry ose  LepsozsaLem e
LpP=f (LY) 0,881 LpP = 0,15 Lt"*® éﬁiﬁiﬁii M ;,gs:me
Lpa=f(Lt) 0976 Lpa=0315L1"" é‘ii:;i‘é‘éi oméare
Mac=ilo 088 Mage=ozdoLe  MEEEETE M
Ma=flo) 0835 Maw=019Le  EEUSTS SR
Lid = f (Lt) 0,867 Lid = 0,004 Lt 1‘:)’,57SS L|_t| j i’g Mlaj.‘(;f;ﬁte
< <
Lio=f (Lc) 0,623 Lio = 0,074 Lc™™ g’i P Il:(:o ;i’; M;’S?;me
< <
Ec=f (Lt) 0,918 Ec = 0,037 Lt"*® 48,29; "Etc‘;i f M;ﬁgme
Hd, = f (Lt) 0,663 H. = 0,158 Lt>"¥ ?;’:let;;g M fn'ﬁf;te
Hd, = f (Lt) 0,568 H, = 0,248 Lt*%% ?5’3;;:;2 M ﬁ;ﬁfj’me
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La hauteur de la premiére nageoire dorsale et celle de la deuxiéme nageoire dorsale
chez S. sphyraena sont significativement différentes (Fig. 6). Ceci est confirmé par le test

d'égalité des moyennes appliqué sur chaque classe detaille.

—o—Hl —=—H2

N
w
1

H moyen (cm)
N N

1.8 : : ‘
127-28]  128-29]  ]29-30[  ]30-31

131-32] | 132-33] 13334

Classe detaille (cm)

Figure 6. Comparaison de la hauteur de la premiére nageoire dorsale (H1) et la hauteur de
la deuxiéme nageoire dorsale (H2) par classe detailles chez S. sphyraena

L’étude morphologique de la population totale de S viridensis a montré une
corrélation tres hautement significative (0,876 < r < 0,998; p < 0,001) entre les parametres
mesurés et lalongueur totale (Lt) ou céphalique (Lc).

Parmi les paramétres étudiés, la longueur a la fourche (Lf), la longueur céphalique
(Lc), le diamétre orbitaire (Do), lalongueur pré-dorsale 1 (Lpd,), lalongueur pré-pectorale
(LPP), lalongueur pré-anale (Lpa) et lalongueur du maxillaire supérieur (Maxs,,) montrent
une alométrie minorante, tandis que les autres paramétres qui présentent une allométrie
majorante sont: la longueur pré-orbitaire (po), la hauteur du corps (Hc), la hauteur du
pédoncule caudale (Hpc), la longueur du maxillaire inferieur (Maxins), la longueur inter-
dorsae (Lid), longueur inter-orbitaite (Lio) et I’épaisseur du corps (Ec). L'isométrie de
croissance concerne quatre mesures. longueur standard (Ls), longueur post-orbitaire (po),
lalongueur pré-dorsale 2 (Lpd,) et lalongueur post-pectorale (LpP). (Tab. 4)
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Tableau 4. Equations de régression et coefficients de corréation des caractéeres mesurés en
fonction de lalongueur totale ou de lalongueur céphalique de Sphyraena viridensis du

Golfe d'’Annaba.

Fonction r Relation d'allométrie Valeurslimites tobs
< <
Lf =f (Lt) 0,998 Lf = 0,992t % 2224;,_';;‘8%?2 M :ﬁfazme
< <
Ls=f(Lt) 0,997 Ls=0,822Lt 2215,’24 S'LLSt S‘ 78; 5 ;ﬁgﬁie
< <
Lc=f (Lt) 0,993 Lc=0399Lt"% 62,2';1 |__(I~,_ ts_zgi M ilnt’rz:nte
< <
Do =f (L) 0,944 Do = 0,173 L% 6’12;!)'2 - 521 Miiﬁgame
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2. 3. Dimor phisme sexuel

L'égalité des variances résiduelles entre les méles et femelles des deux populations
(S sphyraena et S. viridensis) est confirmée par letest F (Tab. 5).

La comparaison des pentes et des ordonnées a I’origine des droites de régression
indique que six caractéres métriques permettent de distinguer les femelles des méales de S.
sphyraena: la hauteur du corps (Hc), la longueur pré-dorsale 1 (Lpd,), la longueur pré-
dorsde 2 (Lpdy), la longueur pré-pectorae (LpP), la longueur pré-anale (Lpa) et la
longueur du maxillaire inferieur (Maxis).

Chez S viridensis, dix caracteres métriques présentent un dimorphisme sexuel: la
longueur a la fourche (Lf), la longueur céphalique (Lc), le diamétre orbitaire (Do), la
longueur prés-orbitaire (po), la longueur pré-dorsale 1 (Lpdl), la longueur pré-pectora
(Lpp), la longueur post-pectora (LPp), la longueur pré-anae (Lpa), la longueur du

maxillaire supérieur (Maxsp), et I’épaisseur du corps (Ec).

Sur I’ensemble des échantillons, le premier axe de I’analyse discriminante
appliquée représente 99,2% de la variabilité (I =0,017, P < 0,001). Il permet de
discriminer de maniére tres satisfaisante les deux especes (S sphyraena et S viridensis) a
partir de leurs caractéres morphométriques (Fig. 7). Le test de Cohen-Kappa révéle un fort
taux de reclassement au sein des groupes d’origine (72,4 £+ 5,3%).

Le méme résultat est obtenu pour séparer les males et les femelles de I’espece S
sphyraena (I = 0,33, P < 0,001). Par contre la discrimination entre les sexes de I’espéce S.
viridensis est mauvaise (I = 0,78, P < 0,001) et seulement 44 % des observations sont

correctement classées par rapport aux groupe de référence (Tab. 6).
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Tableau 5. Test d'égalité des variances, comparaison de la pente et de la position des
droites de régression chez les méles et lesfemelles de S. sphyraena et de S. viridensis.

Sphyraena sphyraena Sphyraena viridensis
. Comparaison . Comparaison
. ... | Comparaison . - ~.. | Comparaison .
. Homogénéité des ordonnées | Homogénéité des ordonnées
Fonction d . des pentes N 4 des pentes s
es variances (tpe) al'origine des variances (tpe) al'origine
(tpo) (tpo)
F obs tobs tobs F obs tobs tobs
Lf=f(Lt) 1,015 1,053 - 1,353 9,176* 0,052
Ls=f(Lt) 1,051 1,239 - 1,3 0,974 -
Lc=f(Lt) 0,977 1,101 - 1,041 3,277* 0,042
Do=f(Lc) 0,965 1,171 - 1,01 2,078* 0,019
po=f(Lc) 0,988 1,494 - 0,367 2,534* 0,019
Po=1 (Lc) 0,983 0,807 - 1,071 1,365 -
Hc=f(Lt) 1,023 2,098* 0,793 0,979 1,914 -
Hpc=f (Lt) 1,005 0,068 - 0,998 0,223 -
Lpd; =f (Lt) 0,981 2,123* 1,106 1,044 4,749* 0,07
Lpd, =f (Lt) 0,898 3,869* 0,116 1,034 1,319 -
LpP=f (Lt) 0,978 5,196* 0,539 1,048 4,953* 0,055
LPP=f (Lt) 0,984 0,611 - 0,792 5,924* 0,026
Lpa="f (Lt) 1,056 9,466* 0,111 1,166 3,133 0,072
Mins = f (LC) 0,992 5,228* 1,075 0,987 1,796 -
Mgp =T (LC) 1,015 0,216 - 1,094 5,415* 0,081
Lid=f (Lt) 1,033 0,658 - 1,028 1,194 -
Lio =f (Lc) 1,018 1,525 - 0,998 1,806 -
Ec =f(Lt) 1,004 0,162 - 0,867 4,125* 0,049

Lt: Longueur totale; Lf: Longueur alafourche; Ls: Longueur standard; Lc: Longueur céphalique; DO: Diamétre orbitaire; Lpo:
Longueur pré- orbitaire, LPo: Longueur post-orbitaire; Lpp: Longueur pré-pectorale; LPp: Longueur post-pectoral; Lpdl:
Longueur pré-dorsale 1; LPd2: Longueur pré-dorsale 2; Lpa Longueur pré-anae; Hc: Hauteur du corps, Hpc: Hauteur du
pédoncule caudal; Ec: Epaisseur du corps, Mi: Longueur du maxillaire supérieur; Ms: Longueur du maxillaire inférieur; Lid:
Longueur inter dorsales; Lio: Longueur inter orhitaire; Hd;. Hauteur de la 2°™ épine dure de la 1%° dorsale; Hd,. Hauteur du 1%
rayon mou de la2°™ dorsale; AH: acceptation de I'hypothése; RH :rejet de I'nypothése.
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Figure 7. Analyse canonique discriminante (ACD) appliquée aux caracteres biométriques
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de deux Sphyraenidae: S. sphyraena et S. viridensis.

Tableau 6. Pourcentages d'individus correctement classes pour chaque population de

S sphyraena et de S. viridensis

Classe(s) d'affectation prévue(s)
Sexe ~ ~ Total
FemelleS s| MdeS s|FemeleS v| MdeS v
FemelleS s 61 21 0 0 82
__ |MéleS s 13 53 0 0 66
Effectif

FemelleS v 0 0 42 8 50

MéaleS v 0 0 25 20 45
FemelleS s 74.4 25.6 .0 .0 100.0
% MéaleS. s 19.7 80.3 .0 .0 100.0
°  |FemeleS v 0 0 84.0 16.0 100.0
MaeS v .0 .0 55.6 444 100.0
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3. Discussion

L es caractéres numériques étudiés chez S. sphyraena ont une amplitude de variation
trés différente. La moyenne et le mode ont des valeurs trés proches. Le nombre d’épines
dures de la premiére nageoire dorsale (5) est identique a celui rapporté par Fisher et al.
(1987) et par Relini et Orsi-Relini (1997). Nous avons trouvé exceptionnellement un
spécimen avec 6 épines.

La deuxiéme nageoire dorsale est munie d’une épine dure et de huit rayons mous.
Cerésultat est identique a ce que rapportent les deux auteurs précités. La nageoire anale est
formée par deux épines dures et huit a neufs rayons mous. Fisher et al. (1987) rapportent
exactement la méme chose, tandis que Relini et Orsi-Relini (1997) ne trouvent qu’une
seule épine dures et neuf rayons mous. La nageoire pelvienne possede une ou deux épines

dures et cing rayons mous.

Le nombre d'écailles de la ligne latérale est le caractére numérique le plus étendu
(127-150). Il est tres proche de celui trouvé par Fisher et al. (1987) (129-145), mais
sensiblement, inférieur a celui rapporté par Relini et Orsi-Relini (1997) (137-150). Le
nombre de lignes d'écailles au dessus de la ligne latérale varie entre 14 et 17. Cette
amplitude de variation est inférieure a ce qui est signalé par Relini et Orsi-Relini (1997)
(15-17).

Le nombre de vertébres correspond a celui rapporté par Aboussouan (1994), soit 25
vertebres. Les caractéres métriques examinés sont significativement corrélés a la longueur
totale ou a la longueur céphalique (0,543 < r < 0,99; P<0,001). 30 % de ces caractéres
présentent une croissance isomeétrique, 45 % présentent une croissance majorante et 25 %
montrent une croissance minorante. L'isométrie de croissance concerne six mesures parmi
les vingt et un caractéres mesurés: la longueur a la fourche, la longueur pré-orbitaire, la
hauteur du corps, lalongueur pré-anale et lalongueur des maxillaires inférieur et supérieur.
Neuf mesures présentent une allométrie majorante. Cing cas d'allométrie minorante sont
enregistrés et concernent la longueur pré-dorsale de la deuxieme nageoire dorsae, la
longueur céphalique et la longueur pré-pectorale. Cependant, la longueur du maxillaire
supérieur semble valable pour distinguer les méles des femelles de S. sphyraena du Golfe

d'’Annaba, ces derniéres auraient un maxillaire plus grand.

La hauteur de la premiére nageoire dorsale est plus longue que celle de la deuxiéme
nageoire dorsale, Fisher et al. (1987) et Relini et Orsi-Relini (1997) rapportent exactement
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la méme chose. Cette différence de longueur est un caractére morphologique apparent de
distinction entre les deux espéces S. sphyraena et S viridensis.

Les caracteres numériques étudiés chez le barracuda a bouche jaune S viridensis
ont une amplitude de variation Iégerement différente. La moyenne et le mode ont des
valeurs trés proches. Le nombre d’épines dures de la premiére nageoire dorsale (5) est
identique a celui rapporté par Relini et Orsi-Relini (1997).

La deuxieme nageoire dorsale est munie d’une épine dure et de neuf rayons mous.
Cerésultat est identique a ce que rapportent les deux auteurs précités. La nageoire anale est
formée par deux épines dures et huit rayons mous. Relini et Orsi-Rdini (1997) rapportent
exactement la méme chose. La nageoire pelvienne possede une ou deux épines dures et

cing rayons mous.

Le nombre d'écailles de la ligne latérale est le caractére numérique le plus étendu
(137-150). Il est sensiblement inférieur a celui rapporté par Rdini et Orsi-Rdini (1997)
(151-160). Le nombre de lignes d'écailles au dessus de laligne latérale varie entre 15 et 23.
Cette amplitude de variation est proche a ce qui est signalé par Relini et Orsi-Relini (1997)
(21-22). Le nombre de vertébres correspond a celui rapporté par Aboussouan (1994), soit
25 vertébres.

Les caracteres métriques examinés sont significativement corrélés a la longueur
totale ou a la longueur céphalique (0,876 < r < 0,99; P<0,001). 22 % de ces caractéres
présentent une croissance isométrique, 38 % présentent une croissance majorante et 38 %
montrent une croissance minorante. L'isométrie de croissance concerne quatre mesures
parmi les dix-huit caracteres mesurés: la longueur standare, la longueur post-orbitaire, la
longueur pré-dorsale de la deuxiéme nageoire dorsae, la longueur post-pectorale. Sept
mesures présentent une allométrie majorante. Sept cas d'alométrie minorante sont
enregistrés et concernent la longueur a la fourche, la longueur céphalique, le diametre
orbitaire, la longueur pré-dorsale de la premiere nageoire dorsae, la longueur pré-

pectorale, lalongueur prés-anale et lalongueur du maxillaire supérieur.

Le dimorphisme sexuel décelé, aussi bien pour I’espéce S. sphyraena (six caractéres
métriques) que pour I’espéce S. viridensis (dix caracteres), peut-étre attribué aux variations

de croissance entre les femelles et les males des deux espéces étudiés.
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Sur I’ensemble des échantillons, le premier axe de [I’analyse discriminante
appliquée représente 99,2% de la variabilité (I =0,017, P < 0,001). Il permet de
discriminer de maniére tres satisfaisante les deux espéces (S sphyraena et S, viridensis) a
partir de leurs caracteres morphomeétriques (Fig. 7). Le test de Cohen-Kappa révele un fort

taux de reclassement au sein des groupes d’origine (72,4 £+ 5,3%).

Les résultats issus de cette éude ont démontré que la comparaison de la forme du
corps (la morphométrie corporelle) de S. sphyraena et S. viridensis est une méthode
efficace pour différencier des deux especes.
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Discrimination par |’analyse de forme des otolithes

de Sphyraena viridensis et Sphyraena sphyraena

Introduction

Les otolithes sont des concrétions minéralisées de carbonates de calcium (CaCOs3),
métaboliquement inertes, ne pouvant subir ni dissolution ni resorption (Campana, 1999).
IIs sont situes dans I’oreille interne des Téléostéens ou ils participent & la fonction mécano-
réceptrice d’audition et d’équilibration (Popper et Combs, 1980). Les otolithes constituent
donc des élements de la perception de I’environnement chez les poissons. Par ailleurs, ils
enregistrent les traits d’histoire de vie des individus (age, éléments chimiques,
reproduction...) et ont été décrits comme des Vvéritables « boite noire » (Lecomte-Finiger,
1999).

Depuis la mise en évidence des marques journaliéres de croissance (Pannella,
1971), ils sont utilisés en biologie, dans de nombreuses études (Campana, 2005):
détermination des especes (L’Abée-Lund, 1988), estimation de I’age (Cardinale et al.,
2004), de la croissance des individus (Baillon, 1992), estimation des stocks (Friendland et
Reddin 1994; Tracey et al., 2006; Gonzalez-Salas et Lenfant, 2007), détermination des
régimes alimentaires de prédateurs (Barrett et al., 1990; Martucci et al., 1993; Velando et
Freire, 1999).

La forme des otolithes est spécifique (L'Abbée-Lund, 1988; Campana et
Casselman, 1993), et donc soumise « en partie » a la génétique. Leur étude représente donc
un bon outil dans un but de reconnaissance, de classification et d'identification des espéces
(L’Abbée-Lund, 1988; Lo-Yat, 2002; Campana, 2004; Lombarte et al., 2006). En outre,
des études récentes ont montré que la forme des otolithes était en étroite relation avec les
conditions environnementales (Hoff et Fuiman 1993; Lombarte et Leonart 1993, cardinale
et al., 2004). Ils peuvent donc étre utilisés afin de caractériser diverses populations locales
(Pothin et al., 2006; Mérigot et al., 2007; Vignon et Morat, 2010). Une population locale
peut étre définie comme I’appartenance d’individus d’une méme espéce vivant dans un
milieu donné a un instant t.

La présence au Sud de la Méditerranée de S sphyraena et S viridensis est restée
longtemps incertaine (Fischer et al., 1987) et les deux especes sont considérées dans la
littérature comme les formes juvénile et adulte de la méme espece S sphyraena (Bini,
1969; Tortonése, 1975; Bauchot et Pras, 1980). Afin de confirmer le statut des ces espéces,
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nous avons tenté de les discriminer en utilisant I’analyse de forme des otolithes,

notamment les transformées elliptiques de Fourrier.

1. Matériels et méthodes

Les échantillons traités proviennent du Golfe d’Annaba (36°54’N, 7°45’E) (Figure
8), sur la cote Est de I’Algérie entre 2001 et 2005. Un total de 91 spécimens de S
sphyraena et 103 spécimens de S viridensis ont été échantillonnées. Leur longueur totale
est comprise entre 176 et 425 mm pour S. sphyraena et entre 254 et 888 mm pour S

viridensis

1. 1. Extraction des sagittae
Les paires de sagittae ont été extraites a I’aide de pinces fines et nettoyées a I’eau
distillée, et conservées a sec dans des tubes référencés. La longueur totale (LT) du poisson
a été mesurée au millimétre pres (mm) et les sagittae pesées a 0,001 gramme prés (mg).
Les changements relatifs de ces dimensions, sont étudiés en utilisant I’équation de
régression de type axe majeur réduit, préconisee par Teissier (1948) pour les études

d’allométrie.

1. 2. Mesure delaformedes otolithes
1. 2. 1. Descripteur dedistance

Des mesures ont été réalisées sur chaque otolithe, le sulcus acusticus orienté vers
I’observateur, a I’aide d’une loupe binoculaire (Meica WildM8) munie d’une caméra vidéo

monochrome (CCD modeéle XC-77CE), elle-méme reliée a un ordinateur (Fig. 8).

Figure 8. Qutils utilisés pour prise de photos.
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Le grossissement x12 ou x18 a été utilisé en fonction de la taille des otolithes. Un
éclairage épiscopique par fibres optiques a permis de régler la direction et I’intensité de la
lumiere afin d’obtenir I’image la plus contrastée possible. L’acquisition des images et une
partie du traitement ont été réalisées a I’aide du logiciel Visilog 6.1 qui calcule
automatiquement I’aire (Ao), le périmetre (Po), la longueur (Lo) et la largeur (lo) des
otolithes.

A partir de ces mesures, différents indices de formes ont été établis (Tab. 7) afin de
décrire la forme des otolithes en s’affranchissant des unités et donc des différences de

tailles entre otolithes.

Tableau 7. Indices de forme établis a partir des mesures morphométriques de
I’otolithe (modifié d’aprés Tuset et al., 2003 a, b)

Indices de forme Formule
Coefficient de forme (4pAo)/ Po?
Rondeur (4Ao)/(nL02)
Circularité Po?/Ao
Rectangularité Ao/(Loxlo)
Ellipticité (Lo +10) /(Lo - lo)

1. 2. 2. Descripteur du contour de I’otolithe

La forme d’un objet peut étre décrite a divers degrés de précision en utilisant la
décomposition de son contour par des séries de Fourier. Dans cette approche, le contour est
fonction périodique qui s’exprime en une somme de termes d’une série trigonométrique a
base de sinus et de cosinus. Cette série est caractérisee par des composes appelés
harmoniques dont les coefficients peuvent servir de variables descriptives pour la forme de
I’objet. Ce systeme permet ainsi de décrire grossiérement le contour de I’objet par des
harmoniques a basse fréquences, et I’addition d”’harmoniques d’ordre croissant augmente la
précision. Kuhl et Giardina (1982) propose d’utiliser les séries de Fourier en travaillant en
coordonnées curvilignes sur le contour par les descripteurs de Fourier elliptiques. Parmi
d’autres méthodes basées sur les développements de Fourier, elle s’est montrée la plus
puissante dans le domaine des descriptions taxonomiques (Rolf et Archie, 1984; Ferson et

al., 1985; Crampton, 1985) et sera utilisée dans ce travail.

Le principe de cette méthode est basé sur la description du contour fermé d’un

objet, lequel peut étre représenté par deux séries x(t) et y(t) correspondant aux projections

31



PARTIE IE Chapitre IT

du contour sur I’axe des ordonnées d’un repere quelconque. Les projections sont fonction
de la distance (t) mesurée le long du contour a partir d’un point arbitraire. Pour les
projections sur les deux axes de la série x(t) et y(t), les descripteurs de Fourier elliptiques

sont calculés comme suit:

x(t):%+z (Ajcos jwt+Bjsin jwt)
=t

y(t)=%+zm: (Cjcos jwt+Djsin jwt)
=1

Avec

- A}, B}, G;, Dj coefficients de Fourier & la j*™ harmonique

- t: Distance de I’arc mesurée le long du contour a partir d’un point de départ
arbitraire. t € [O, T], T étant le périmétre du contour fermé (approximation par
le polygone équivalent). T est aussi la période des fonctions x(t) et y(t), ce qui

permet de définir la longueur d’onde w=21/T

J : nombre d’harmoniques

- m: nombre total d’harmoniques utilisées pour approcher x(t)

A la fonction x(t) correspond la projection du contour sur I’axe des abscisses, les
deux coefficients de Fourrier A; et B; sont alors calculés par la méthode des moindres

carres.

Avec :

- k: nombre de points du contour (indexé par p)

- AXxp : déplacement sur I’axe des abscisses du contour entre les points p-1 et p
- Aty : longueur du segment linéaire compris entre les points p-1 et p

- tp : somme cumulée des longueurs de segment At,.

Les coefficients Ci et Di pour la projection y(t) sont calculés de la méme fagon. A
partir d’un contour fermé, 4 coefficient par harmonique peuvent étre calculés, An et Bn
pour la projection x(t) sur I’axe des abscisses, Cn et Dn pour la projection y(t) sur I’axe des

ordonnées.
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A partir des photographies de chaque otolithe, le traitement informatique a été
réalisé grace au logiciel Shape version 1.2 (lwata et Ukai, 2002) qui utilise des procédures
d’invariance et de standardisation suggerées par Kuhl et Giardina (1982). Il calcule ainsi
les coefficients de Fourier de maniere a les rendre invariant a la position, la taille de
I’otolithe ainsi qu’a son orientation et a la position de point de départ et du contour. Ceci
facilite la numérisation de I’otolithe sans avoir a le placer par rapport a un repére.

De plus, la transformation inverse des descripteurs de Fourier permet de déterminer
visuellement et progressivement la qualité de I’approximation du contour réel par le
contour calculé en recalculant les coordonnées des k points du contour a partir des
coefficients de Fourier An, By, Dn, Dy pour un nombre n d’harmoniques donné, et permet
ainsi de déterminer le nombre d’harmoniques nécessaire a la description du contour de
I’otolithe. En complément, la puissance de Fourier (PF) a été calculée de facon a
déterminer le nombre d’harmoniques suffisamment cohérent pour la meilleure
reconstruction des otolithes (Crampton, 1995):

PF.=(A2+ B2+ C2+Dp?)/2

Avec An, Bn, Cn, Dy les coefficients de Fourier a la n®™ harmonique.

En représentant graphiquement la puissance de Fourier cumulée moyenne en
fonction du nombre d’harmoniques, obtenu a partir d’un sous échantillonnage de 30
otolithes pris au hasard sur I’ensemble des populations, le gain de I’information pour la
description du contour a chaque harmonique a été déterminé. Un seuil de 99,99 % de la
puissance de Fourier cumulée moyenne totale a été choisi afin de décider du nombre
d’harmoniques suffisant pour décrire le contour des otolithes de ce sous échantillon. Ce

méme nombre a ensuite été considéré pour analyser I’ensemble des otolithes de cette étude.

1. 3. Analyse statistique

Des coefficients de corrélation linéaire de Pearson ont été calculés afin de détecter
des redondances d’information que pourraient apporter des descripteurs (indices de forme
et coefficients de Fourier), auxquels cas ils seraient éliminés, en admettant qu’un indice
fortement corrélé a plusieurs est redondant. Ces conditions étant vérifiées, les analyses
statiques suivantes ont été réalisées, en particulier un test-t de Student pour comparer les
moyennes des masses entres les otolithes gauches et droites, et une analyse de variance

(Anova) a un facteur pour comparer les moyennes des indices de forme entres échantillons.
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Une analyse discriminante, analyse multivariée d’ordination sous contrainte, a été
effectuée a partir des indices de forme et des coefficients de Fourier. Elle permet de tester,
a I’aide d’un certain nombre de variables quantitatives (indices de forme, coefficients de
Fourier) I’appartenance des individus aux groupes définis a priori et la validité de ces
groupes. Contrairement aux méthodes d’ordination sans contrainte (analyses en
composantes principales par exemple), ou les objets s’arrangent selon leurs axes
devariation principaux, I’analyse discriminante vise a trouver les combinaisons linéaires
desdescripteurs qui maximisent la différence entre groupes connus, tout en minimisant
lavariabilité a I’intérieur de chaque groupe.

La contribution relative des descripteurs a la discrimination finale est évaluée par
les coefficients des fonctions discriminantes standardisées. De plus, [I’analyse
discriminante permet d’effectuer un reclassement des individus a posteriori sur les
données ayant servies a la discrimination.

La qualité da la discrimination des différents groupes se mesure par la valeur du
lambda de Wilks (1) qui est le rapport de la variance intra-groupe et de la variance totale. Il
varie entre 0 et 1, une faible valeur de lambda de Wilks indiquant une bonne
discrimination.

Les analyses statistiques et discriminantes globales ont été effectuées a I’aide du

logiciel R.

2. Réaultats

Les sagittae des deux especes étudiées ont une forme assez proche (Fig. 9). La
forme générale est elliptique, aigue a I’extrémité rostrale et plus émoussée sur le bord
postérieur. L antirostre est bien individualisé, le rostre est a I’extrémité pointue chez les
jeunes comme chez les adultes des deux espéces. La face externe est concave. La face
interne est convexe creusé longitudinalement par un sillon, le sulcus qui s’arréte avant
I’extrémité postérieur, est plus profond chez les adultes.

Cette structure générale présente des variations de détail selon la taille (I’age).
Souvent les otolithes des juvéniles des deux especes montrent des bords finement crénelés
et une face externe fortement bourrelée. Au stade adulte, les bords deviennent plus
émoussés, mais des saillies et excroissances typiques apparaissent; la face externe devient
plus lisse. Chez des individus les plus agés de I’espéce Sphyraena viridensis, les otolithes

deviennent plus compactes, et toutes les structures ont tendance a s’émousser.
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S. sphyraena 1 S. viridensis
pn) Imm %

Figure 9. Otolithes sagittae droit (R) et gauche (L) de S. sphyraena (LT = 37 cm) et de

S viridensis (LT = 64 cm), capturés dans le golfe d’Annaba.

La corrélation entre les différents paramétres mesurés (longueur, largeur, épaisseur,
surface) des otolithes droits et gauches et la longueur totale des poissons est significative
(0,935 <r <0,987; P < 0,05), bien que I’allométrie de croissance est minorante (Fig. 10).
L’analyse des régressions montre que les otolithes droit et gauche sont identiques chez
chacune des espéces S. sphyraena et S. viridensis.
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Figure 10. Relation métrique entre I’otolithe droit et la longueur totale de S. sphyraena (=)

et de S viridensis ¢
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2. 1. Discrimination par la masse des otolithes

Sur I’ensemble des échantillons, et pour les 194 individus (n = 249 otolithes) dont
les distributions des masses des otolithes sont comprises entres 0,00690 et 0,07110 g pour
I’espece S. sphyraena et 0,01660 et 0,24730 g pour I’espéce S. viridensis, suivant une loi
normale pas de différence significative (Test t de la différence des moyennes = 0,001; t = -
1,85; Valeur de p = 0,034) est observé par test-t pour échantillons appariées, entre les
masses des otolithes gauches et droits pour I’espéce S viridensis, avec une moyenne de la
masse de I’otolithe gauche (P moy = 0,05730 g) identique a celle de I’otolithe droit (P moy =
0,05751 g). Le méme résultat est obtenu chez I’espéce S. sphyraena (Test t de la différence
des moyennes = 0,001; t = -9,14, Valeur de p = 0,000) dont la moyenne de la masse de
I’otolithe gauche (P moy = 0,0287 g) identique a celle de I’otolithe droit (P moy = 0,0288 g).
Sur I’ensemble des échantillons traités, une homogénéité de la moyenne des masses des
otolithes droits et gauches est enregistrée pour les deux especes.
2. 2. Indicesdeforme

Les moyennes des indices de formes entres otolithes gauches et droites de

I’espece S sphyraena sont identiques mise a part le coefficient de forme et la circularité
(Tab. 8). Les moyennes des descripteurs de distances testées séparément chez les deux
especes montrent une différence significative entre les otolithes droits et gauches de
I’espece S sphyraena. Par contre, aucun dimorphisme significatif n’est observé entre les

otolithes droits et gauches de I’espéece S. viridensis (Pas de différences significatives).

Tableau 8. Moyennes des indices de forme entre les otolithes gauches et droits de S.
viridensis (N = 27) et de S. sphyraena (N = 24).

Moyenne * Ecart type

Indices de forme Espéces
Gauche Droit
Coefficient de forme Sohyraena viridensis 0,333+0,018 0,338 £ 0,021
Shyraena sphyraena 0,381 £ 0,039 0,372 £ 0,035
Rondeur Sohyraena viridensis 0,343 £ 0,026 0,342 £ 0,026
Shyraena sphyraena 0,332 £ 0,019 0,333+ 0,017
Circularité Sohyraena viridensis 37,741 £ 2,091 37,281 +£2,411
Sohyraena sphyraena 33,340 £ 3,586 34,010 + 3,466
Rectangularité Sohyraena viridensis 0,718 £ 0,015 0,722 £ 0,013
Sohyraena sphyraena 0,727 £ 0,018 0,727 £ 0,022
Ellipticité Sohyraena viridensis 0,454 £ 0,034 0,457 £ 0,033
Shyraena sphyraena 0,471 £ 0,020 0,470 £ 0,020
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2. 3. Descripteursde Fourier dliptiques
2. 3. 1. Puissance de Fourier

Le calcul de la puissance de Fourier cumulée permet d’observer (Fig. 11) qu’une
reconstruction du contour des otolithes a 99,99 % est obtenue a la quatorziéme harmonique
pour I’espece S. viridensis et a partir de la seizieme harmonique pour I’espece S
sphyraena. Le contour des otolithes peut donc étre décrit de maniére satisfaisante par les
quatorze premiéres harmoniques et par les seize premiéres harmoniques de I’analyse de

Fourier respectivement pour S. viridensis et pour S. sphyraena.
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Figure 11. Moyenne du pourcentage cumulé de la puissance de Fourier en fonction du
nombre d’harmoniques décrivant le contour de I’otolithe des deux especes.

2. 3. 2. Transformation inver se des descripteurs de Fourier

La transformation inverse des descripteurs de Fourier permet de controler la qualité
de I’approximation faite du contour réel par le contour calculé a partir des coefficients de
Fourier; ceci pour les otolithes droits et gauches des deux espéces.

Le contour reconstruit a la premiére harmonique est une ellipse simple. Les
différences entre le contour original et reconstruit s’amenuisent en augmentant le nombre

d’harmoniques. Elles sont visuellement trés faibles dés la dixieme harmonique et quasi-
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nulle a la treizieme. L’utilisation de treize harmoniques pour exécuter I’analyse de Fourier

elliptique sur I’ensemble des otolithes est donc confirmée (Fig. 12).
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Figure 12. Progression de la reconstruction du contour d’origine de I’otolithe par
transformation inverse des descripteurs de Fourier en fonction du nombre d’harmonique.

Cette méthode permet d’obtenir pour chaque otolithe 56 coefficients de Fourier (4
coefficients x 14 harmoniques) Les coefficients issus de la premiere harmonique ont
cependant été éliminés puisque le contour construit a partir de ceux-ci n’est qu’une simple
ellipse alors que la puissance de Fourier correspondante est la plus forte. Ces coefficients
risqueraient donc de masquer I’information issue des harmoniques des plus hauts rangs
(Crampton, 1995). 52 coefficients de Fourier (4 x 13 harmoniques) sont donc utiliser

comme descripteurs dans les analyses multivariées.

2. 4. Discrimination des especes
2. 4. 1. Analyse discriminante

Sur I’ensemble des échantillons, le premier axe de I’analyse discriminante
représente 70,91% de la variabilité (A = 0,061, P <0,001: Tab. 9). Il permet de discriminer
de maniére satisfaisante les deux especes (S sphyraena et S. viridensis) a partir de la forme
de leur otolithes. Le test de Cohen-Kappa révele un fort taux de reclassement au sein des
groupes d’origine (85,8 + 5,3%).

Le méme résultat est obtenu pour séparer les otolithes droits et gauches de I’espeéce

S viridensis (A = 0,308, P < 0,001). Par contre la discrimination entre les otolithes droits et
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gauches de I’espéce S. sphyraena est mauvaise (A = 0,647, P < 0,001) et seulement 9,63 %

des observations sont correctement classées par rapport aux groupe de référence.

Tableau 9. Récapitulatif des résultats des analyses discriminantes des 52 descripteurs de

Fourier, réalisées entre les otolithes gauches et droits des deux especes.

Descripteurs de Fourier

F1 F2 F3
A 0,0615 0,308 0,647
P <0,001 <0,001 <0,001
Pourcentage d’inertie 70,91% 19,47% 9,63%

Les analyses discriminantes simples discriminent des groupes (P < 0,001) au moins
sur les deux premiéres fonctions (f1 et f2). Compte tenu des faibles A correspondants,
seules celle-ci sont présentés pour la fonction 3 (f3). La représentation graphique da la
discrimination obtenue a partir de I’ensemble des descripteurs analysés sur les otolithes des

deux especes, visuellement plus explicite, est représenté sur la figure 13.
Function 2 (19.5%),% = 0.308%**

S. s right
2 —
O —
—7 -
Sy left
—4 -

Function 1(70.9%), i = 0.062***
Figure 13. Analyse discriminante basée sur les coefficients de Fourier des treize premieres
harmoniques calculés sur I’otolithe gauche (x) et droites (0 de S. sphyraena et
sur I’otolithe gauches (+) et droites (4) de S viridensis.
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Trois groupes principaux sont ditinguables. Parmi eux, les deux échantillons représentant
les otolithes droits et gauches de I’espéce S. sphraena font partie d’un méme groupe alors
que ceux de la deuxieme espéce sont separés en deux groupes distincts. La premiere

fonction semble dissocier les deux populations en fonction de la forme des otolithes.

3. Discussion

La famille des Sphyraenidés comprends plus de vingt especes différentes mais
morphologiquement assez proches. Le grand barracuda Sphyraena viridensis est présent en
Méditerranée au méme titre que le brochet de mer Sphyraena sphyraena. Les deux espéces
étaient considérées, et pour longtemps, comme la forme juvénile et adulte de la méme
espece Sphyraena sphyraena a cause d'une confusion courante entre les deux especes
précitées. Cette étude visait a différencier ces deux especes de la famille des Sphyraenidés,
par I’analyse de forme des otolithes et notamment I’utilisation des transformées elliptiques
de Fourier.

Les otolithes de Sphyraena sphyraena et de Sphyraena viridensis sont ressemblable
(proche). Ces dernieres ne montrent pas de différences significatives.

D’un point de vue biométrique, La corrélation entre les différents parametres
mesurés (longueur, largeur, épaisseur, surface) des otolithes et la longueur totale des
poissons est significative (0,935 < r < 0,987; P < 0,05), bien que I’allométrie de croissance
est minorante. Par ailleurs, les otolithes des poissons pélagiques présentent des taux de
croissance moins importante que ceux des poissons benthique et littoraux (Lychakov et
Rebane, 2000).

On sait depuis longtemps que la forme des otolithes est particuliere a une espéce,
mais des travaux récents ont souligné sa valeur comme indicateur de 1’identité d’un stock
(Campana et Casselman, 1993), il est donc intéressant de présenter pour les sphyrénes une
méthodologie de discrimination selon la forme des otolithes pour identifier les especes
confondus de cette famille de poisson.

La forme des otolithes est utilisée dans de nombreux domaines et notamment dans
la discrimination des espeéces. Pour les cotes de la Méditerranée, aucun travail n’a été
consacré a la description des otolithes des Sphyraenidés. La description de la sagittae du
genre Sphyraena de 1’Indo-pacifique que donnent Jeffrey et Brooke (1971) concorde avec
nos observations. Dans Loubens (1978) nous trouvons uniquement des illustrations de

I’otolithe de Sphyraena bleekeri du Lagon Néo-Calédonien. Cette derniere est aussi
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similaire aux otolithes que nous avons observé chez Sphyraena sphyraena et chez
Sphyraena viridensis.

L’analyse des différences de moyennes de masses, entres les otolithes droit et
gauche ainsi que leur discrimination a partir de leur contour par les coefficients de Fourier
sur I’ensemble des échantillons ont montré qu’ils n’étaient pas différents, ce qui est
généralement le cas pour les poissons « ronds » (Takabayashi et Ohmura-Iwasaki, 2003;
Cardinale et al., 2004)

Les analyses discriminantes réalisées a partir des deux otolithes (droit et gauche)
des deux espéces et plus précisément a 1’aide de la description du contour par les
coefficients de Fourier, ont clairement mis en évidence les différences existantes entre les
populations locales de barracuda et confirme I’existence des deux especes différentes.
L’utilisation des harmoniques de Fourier pour discriminer les especes est beaucoup plus
récente. Elle permet de réaliser des discriminations intraspécifiques, comme cela a été

montré chez Mulloidichthys flavolineatus dans I’océan indien (Pothin et al., 2006).

Les résultats issus de cette étude témoigne les travaux antérieurs (Kara et
Bourehail, 2003; Kozul et al., 2005; Relini et Orsi-Relini, 1997). En effet, la
reconnaissance de I’existence de I’espece Sphyraena viridensis en Méditerranée a connu
une évolution depuis Relini et Orsi-Relini (1997), il est clairement a partir des criteres
morphométriques et méristiques que ces deux espece coexistent en Méditerranée.
D’ailleurs les signalements de présence de I’espéce Sphyraena viridensis continuent a

succéder comme le dernier signalement en Mer Adriatique Dulcic¢ et al. (2009).

4. Conclusion

Depuis Dieuzeide et al. (1954), I’ensemble des inventaires ichtyques des cotes
algériennes a montré que Sphyraena sphyraena était le seul représentant de la famille des
Sphyraenidés dans cette zone. Cependant, de récents travaux (Kara et Bourehail, 2003) ont
identifié deux espéces du genre Sphyraena dans le Golfe d’Annaba (Est de I’Algérie),
Shyraena sphyraena et Sphyraena viridensis avec une toutefois nette dominance de S
sphyraena.

Afin de confirmer la présence de ces deux espéces dans la zone, la morphométrie
des otolithes a été étudiée. Les echantillons ont été collectés dans le Golfe d’Annaba (cbte
Est de I’Algérie) entre 2001 et 2005. Un total de 91 spécimens de S. sphyraena et de 103 S
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viridensis a été prélevé. Aprés extractions, pesées et numerisation , les otolithes droit et
gauche de chaque espéce ont été comparés. Des relations métriques et pondérales one été
réalisees entre les mesures réalisées sur les otolithes et les poissons (type axe majeur
réduit).

De plus une étude de forme des otolithes a été realisée, a I’aide des transformees
elliptiques de Fourier. Cette technique permet de caractériser le contour d’un objet a partir
de composantes appelée harmoniques. Chagque harmonique est composée de 4
coefficientsqui sont utilisés comme descripteurs en analyses statistiques. Le calcul de la
puissance de Fourier a permis d’estimer que le contour des otolithes pouvait étre
reconstruit a 99,99%par I’utilisation de 14 harmoniques (donc 56 descripteurs).

Les régressions linéaires obtenues entre les parametres étudiés en otolithométrie
(longueur, largeur, épaisseur et masse des otolithes) et la morphomeétrie des poissons ont
révélés de forts coefficients de corrélation (0,935 < r < 0,987; p < 0,05), bien que la
croissance présente une allométrie minorante. En outre, les analyses de forme menées sur
les otolithes ont permis de séparer les deux especes avec un taux de reclassement de
70,91%. L’ensemble de ces analyses confirment I’existence et la présence dans le Golfe
d’Annaba de deux especes de Sphyraenidés: Sphyraena sphyraena et Sphyraena.

viridensis.
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Biologie et dynamique de Sphyraena sphyraena du Golfe d’Annaba

Introduction

L’exploitation des ressources halieutiques est un éément fondamental du
développement en raison de leur caractére auto-renouvelable. Ce dernier, signifie que si
ces ressources sont bien gérées, alors la durée de leur exploitation est quasiment illimitée.
Cependant, I’élaboration d’une gestion saine et efficace d’un stock, demande entre autres,

la connai ssance des principaux parametres biologiques de la population.

Parmi les ressources halieutiques dont dispose les cotes algériennes, la famille des
Sphyraenidae, qui présente un potentiel économique considérable, due a leur excellente
qualité organoleptique et a leur taille appréciable. Parmi les représentants de cette famille,
Sohyraena sphyraena, connu sous le non commun de brochet de mer, n’a fait I’objet que
de quelques études biologiques en Méditerranée. Les données portant sur la biologie de
cette espéce sont peu nombreuses et se limitent généralement a des études de description
globale. Seulement 31 espéces de Sphyraenidae sont connues dans e monde et uniquement
13 sont péchées en Méditerranée (Collette et Nauen, 1983).

1. Matériel et méthodes

1. 1. Reproduction

La connaissance des parametres du cycle sexuel des poissons est nécessaire a
I'étude de leur dynamique. L’un des aspects de I’étude du cycle reproducteur a pour objet
la caractérisation des principal es phases évolutives des glandes sexuelles, laguelle est basée

essentiellement sur trois types de critéres d’ordre morphologique, pondéral et histologique.

Devant |'absence de travaux sur la reproduction de S. sphyraena, nous avons
commenceé par une description de |'appareil génital de cette espéce, particulierement ses
gonades. Nous nous sommes tout d'abord intéressés aux critéres morphologiques de ces
organes, en tentant d'établir une échelle de maturité sexuelle, en nous inspirant de celle de
Lahaye (1980). C’est par I’examen des gonades, apreés dissection, que la connaissance du
sexe est possible. Les criteres morphologiques sont définis d’aprés I’observation
macroscopique des gonades. Celle-ci porte sur: (1) la coloration, (2) la consistance, (3)

I'importance de la vascularisation de la paroi ovarienne (possibilité d’observation des ceufs
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au travers de cette paroi), (4) laforme et (5) le volume occupé par |a glande dans la cavité
abdominale.

Les testicules sont des organes pairs, alongés, divergents dans la région antérieure.
Filiformes chez les immature, leur coloration passe de transparente a rose pale, blanchétre
a section triangulaire chez les adultes. Les ovaires sont aussi des organes pairs, fusiformes
et vascularisés. Chez les immatures, ils ont I’aspect de deux cordons filiformes plus au
moins transparents. Chez les femelles matures, ils se présentent sous la forme de deux
cylindres rosatres en période de repos a jaune orangé en phase d’activité sexuelle, ou la

vascularisation devient plus importante.
1. 1. 1. Echelle de maturité sexuelle

Plusieurs auteurs ont établi des échelles de maturité pour de nombreuses especes de
poissons. Bougis (1952) pour le rouget, Fantana (1969) pour la sardinelle etc... Dans le
tableau 10, Aboussouan et Lahaye (1979) proposent une échelle utilisable chez les espéces
a ponte saisonniére unique. Cette derniere décrit bien |'évolution de |'aspect macroscopique
des gonades de Sphyraena sphyraena que nous avons observé durant un cycle annuel.

Nous I'avons donc adopté.

Tableau 10. Aspect macroscopique et microscopique des différents stades de
maturité sexuelle (d'apres Aboussouan et Lahaye, 1979).

Stade Aspect macroscopique

Ovairesimmatures (vierges ou au repos): les ovaires sont trés petits, souvent presque filiformes.
| Les ovocytes sont de petite taille. Leur cytoplasme est dépourvu de vitellus. Le noyau est
relativement gros.

Début de la maturation: le volume de I’ovaire s’accroit Iégérement. Certains ovocytes ont
1 commencé leur croissance. L’ensemble est hétérogéne et aucune vitellogénese n’est visible.

Développement de la gonade: le poids augmente sensiblement. Une irrigation importante est
visible dans I’ovaire qui change souvent de couleur. Chez certains ovocytes, la vitellogénése est

ay commencée. Mais il reste, dans I’ovaire, un nombre important de petits ovocytes qui ne
participeront pas ala prochaine ponte.

La maturation: I’ovaire est plus gonflé, coloré plus vivement (souvent en jaune). Des ovocytes
v visibles a I’eeil nu font saillie & la surface. Ces ovocytes ont atteint leur taille maximale. Le
cytoplasme est surchargé de vitellus. Le follicule comporte une «zona radiata » épaisse.

\% La ponte: une légére pression abdominale suffit a faire sortir les ceufs.

La post ponte: les ovaires sont flasques et vides, cependant, quelques ceufs murs peuvent
subsister. L’étude histologique révele I’existence de follicules atrésiques correspondant a des

VI ceufs qui n’ont pas achevé leur maturation et qui vont dégénérer, a cété des nombreux petits
ovocytes qui n’ont pas participé a I’évolution.
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1.1.2. Sex-ratio

Le sex-ratio (SR) est un indice qui exprime la répartition numérique des deux
sexes. Nous avons chois de I'exprimer par la formule ci dessous (Quartas et Quignard,
1984).

B Nmé\IeSJxloo
~ IN femelles

L’ecart des valeurs observées du sex-ratio par rapport a la proportion théorique 50
% est évalué par un test de chi-deux (y?) (Dagnelie, 1975). L’hypothése nulle Ho : sex-ratio
=50 % est testé par le calcul de la quantité

ou:

m: nombre de méles.

f: nombre de femelles.

n: m+f : nombre de méles et de femelles dans I’échantillon.
F= n/2: fréquence absolue théorique pour chague sexe.

L'hypothése nulle est rejetée au niveau de signification o lorsque yups est supérieur
ou égal alavaleur théorique y?., deladistribution du y? & 1 degré de liberté. Ce test n’est

valable que pour des effectifs males ou femelles supérieurs a 5.

1. 1. 3. Le rapport gonado-somatique
Caractérisant I’état de maturation des gonades, le rapport gonado-somatique est la

proportion du poids des gonades par rapport au poids du poisson (Bougis, 1952):

RGS = [@} x100
Pe

Afin d’éliminer la variabilité due a I’état de réplétion de I’estomac, le poids du poisson

éviscéré (Pe) a été utilisé de préférence au poids total.

1.1. 4. Le rapport hépato- somatique
Le rapport hépato-somatique (RHS) exprime le pourcentage du poids du foie par

rapport au poids du poisson évisceré:
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RHS= [ﬂ} x100
Pe

Il donne une idée du métabolisme des corps gras et il est souvent en relation avec le cycle
sexuel qui demande, surtout chez les femelles, le transport des réserves lipidiques vers les
gonades (Bougis, 1952).

1. 1. 5. Adiposité

Les variations des grai sses mésentériques du poisson sont suivies pendant un cycle
annuel, en s’inspirant de I’échelle empirique a4 niveaux de Nikolski (1963):

e Unité0: pasdegraisse.

e Unité 1: quelques cordons graisseux au niveau des anses intestinales.

e Unité 2: les cordons graisseux s’étalent sur tout I’intestin.

e Unité 3: I’intestin est complétement couvert d’épais cordons graisseux

1.1. 6. Taille et age a la premiere maturité sexuelle

Ces paramétres permettent de connaitre la contribution des poissons de petite taille
alareproduction. Pour estimer cette taille, on trace la courbe représentative des variations
du pourcentage des individus matures en fonction de lalongueur des poissons. La parallele
a I’axe des abscisses d'ordonnée 50 % coupe la courbe en un point dont I’abscisse est la
taille recherchée.
Pour la détermination des pourcentages de maturité sexuelle, les femelles aux stades IV a
VIl de maturité ayant des gonades « actives » sont prises en compte ainsi que les males aux
mémes stades de maturité sexuelle (Dunn, 1972; Gwahaba, 1978; Moreau, 1979). Selon
Tweddle et Turner (1977), lataille de premiére maturité (Lso) est celle atteinte par 50% des
individus des deux sexes matures pour la premiere fois. En généra, la relation entre le
pourcentage de maturité estimé (P) et la taille (Lt) est de type sigmoide. L’équation de la
courbe sigmoide déterminée d’apres le modele logistique est donnée selon Dagnelie (1973)
par laformule: P= X / (1+X) avec X = @*,
a et b étant des paramétres du modele. La transformation logarithmique de I’équation a
permis de la mettre sous laforme : In(P/(1-P)) = a+ bLt et, P = 50% dans I’équation, la Lsp
est obtenue par: Lsp =-a/ b.

Ce modele logistique de la taille de premiére maturité est déterminé au moyen du
logiciel Minitab (V.18).
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1.1.7. Fécondité

La fécondité a connu plusieurs définitions selon les auteurs. Pour Wootton (1979),
elle désigne le nombre d’ovocytes produits par une femelle et par an. Elle représente " la
capacité féconde" ou la" puissance prolifique" qui permet au poisson de pulluler, selon
les termes de Roule (1940). Aboussouan et Lahaye (1979) limitent la fécondité au nombre

d’ovocytes destines a la ponte.

La technique utilisée dans I’évaluation de la fécondité de S. Sphyraena est inspirée
du travail de Le Bec (1985). Sur chacune des 14 femelles retenues au stade de préponte
(stade IV de I'échelle macroscopique de Aboussouan et Lahaye, 1979), une fraction
d’ovaire (5 a 15 g) est prélevée et pesée au centieme de gramme prés, puis conservée dans
une solution de formol a 10 %. Ce dernier permet la dissociation du tissu conjonctif de
I’ovaire et l'isolement des ovocytes, indispensable pour les comptages ultérieurs. Le
renouvel lement du milieu chaque dizaine de jours favorise cette dissociation. Les ovocytes
sont ensuite lavés a I’eau pour éliminer le formol et les détritus concentrés dans le
surnageant, puis dilués dans un volume de 1 litre deau et soumis a une agitation
magnétique. A I’aide d’une pipette étalonnée, trois sous échantillons d’un volume de 1 ml
sont preleve. Le nombre d’ovocytes dans chacun d’eux est compté dans une cuve de
Dolfuss et une moyenne est déterminée. La mesure du diamétre des ovocytes est réalisée
sur un échantillon aléatoire d’'une centaine d'unités a I’aide d’un microscope muni d’un

micrometre.

La fécondité individuelle absolue est déterminée selon laformule de Le Bec (1985)

p
Fz[ n-ﬁx—g ]
V% Pe

AN

ou

n: moyenne des trois sous échantillons

Vd: volume de dilution

Vse: volume d'un sous échantillons, ici V& = 1ml
Pg: poids des ovaires (gramme).

Pe: poids de I'échantillon d'ovaire (gramme).

47



PARTIE IIT Chapitre I

Elle est exprimée en fonction de la longueur totale du poisson (Lt), de son poids
totale (Pt), de son poids éviscéré (Pe) et du poids de ses gonades (Pg), en utilisant
I'équation de régression de type axe majeur réduit, préconisee par Teissier (1948). La
fécondite relative est également déterminée. Il s'agit du nombre d’ceufs susceptibles d’étre

pondus par unité de poids frais.

1. 2. Régime alimentaire

Les estomacs sont prélevés sur 583 poissons fraichement péchés. L'isolement de
chague estomac se fait par dissection du tube digestif au niveau de I';esophage, prés de la
cavité buccale et au niveau de la valvule pylorique. Conservé dans du formol a 10 %,
chague estomac est sectionné longitudinalement et vidé de son contenu dans une boite de
Pétri. Les différentes proies examinées a la loupe binoculaire ou a l'eil nu, sont
déterminées, comptées et pesées & 10 g prés, en se basant sur des critéres morphol ogiques

apparentes, qui sont essentiellement des piéeces squel ettiques (écailles, vertébres ou arétes).
1. 2. 1. Analyse quantitative
1.2.1. 1. Le coefficient de vacuite

C’est le pourcentage du nombre d’estomacs vides (Ev) par rapport au nombre total

d’estomacs examinés (Et).

cv(%){iﬂxloo

t
1.2.1. 2. Le pourcentage en nombre d’une proie (Cn%o)

C’est le pourcentage en nombre qui représente I'importance d'une proie par rapport

au nombre total des proies recenses dans |'ensemble des estomacs examinés.

C,(%)= [%}xloo

t

ou
ni: nombre d'individus de laproiei

Nt: nombre totale des diverses proies ingérées.
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1. 2. 1. 3. Le pourcentage en poids d’une proie (Cp%o)

Le pourcentage en poids, représente le rapport entre le poids total d'un ordre ou de

classe de proies et le poidstotal des différentes proies ingérées par un prédateur.

Cp, (%)= {%} x 100

t
avec:
pi: poidsdesindividusdelaproiei.

pt: poids total des diverses proiesingérées.

1.2.1. 4. Nombre moyen des proies par estomac (Nm)

Il représente le rapport entre le nombre total des proies ingérées (Nt) et le nombre

d’estomacs pleins examinés (Ep).

1.2.1.5. Le poids moyen des proies par estomac

C’est le rapport entre le poids total des proies ingérées (Pt) et le nombre total

d’estomac pleins examinés (Ep).

1. 2. 1. 6. Fréquence d’une proie (F)

La fréquence d’une proie est le pourcentage d’estomacs contenant une proie (Ei)

par rapport au nombre total d’estomacs pleins examinés (Ep).
F(%) = E ‘100
EP
1. 2. 2. Classement des proies

L'importance des différentes proies ingérées est déterminée par le coefficient
alimentaire Q de Hureau (1970) qui permet une bonne appréciation de I'importance relative
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des différentes proies en tenant compte a la fois de leur poids et de leur nombre. |l

sexprime comme suit:

Q=%C\yx%Cp
ou
Cn : pourcentage en nombre d’une proie.

Cp : pourcentage en poids d’une proie.

D'apresles valeurs de Q, les proies sont classées comme suit:
- Q> 200: proies préférentielles.

- 20 < Q < 200: proies secondaires.

- Q < 20: proies accessoires.

Geistdoerfer (1975) propose un autre classement en utilisant conjointement I'indice
"Q" et I'indice de fréquence "F" des différentes proies. Le classement des différentes proies

devient comme suit:
- Q> 100: proies principales, préférentielles si F > 30 % et occasionnelles si F < 30 %.
- 10 < Q < 100: proies secondaires, fréquentessi F > 10 % et accessoires si F < 10 %.

- Q < 10: proies complémentaires du 1% ordre si F > 10 % et de 2°™ groupe si F < 10 %.

1. 2. 3. Variations du régime alimentaire en fonction de la taille et de la saison

Nous avons étudié les variations du régime alimentaire en fonction de la taille des
poissons et de leur saison de péche. En raison de la répartition hétérogéne des effectifs,
nous avons regroupé arbitrairement les poissons dans trois classes de tailles damplitude
variable: petits (10a25cm LT), moyens (25a35cmLT) et grands (35a45cm LT).

1. 3. Etude de I’age

Classiquement, deux types de méthodes sont utilisés pour déterminer I’age des

poissons. les méthodes statistiques et |es méthodes individuelles (Panfili, 1992).
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Les méthodes statistiques sont basées sur I’utilisation de la distribution en taille
d’échantillons afin d’identifier des cohortes. Les méthodes individuelles reposent sur
I’observation des marques de croissance inscrites sur les pieces minéralisées de chaque
individu. La croissance des poissons est continue et en tant que poikilothermes, leurs
activité métabolique est fonction des conditions environnementales. Ainsi, dans les zones a
hiver marqué, les rythmes saisonniers de croissance se distinguent dans les pieces
calcifiéestelles que les écailles ou les otolithes par des zones caractéristiques (Bagliniere et
Le Louarn, 1987).

Dans un premier temps, nous avons utilisé la méthode indirecte afin d’estimer 1’age
de S sphyraena. Ce choix s’est imposé, afin de comparer les deux approches. L’effectif et

la composition en tailles des échantillons étant convenables pour réaliser cette analyse.

1. 3. 1. Méthode indirecte de détermination de I’age

Les méthodes indirectes de détermination de I’a4ge ou les meéthodes statistiques,
permettent la recherche des modes successifs dans une distribution de fréquence d’un
caractére métrique, en I’occurrence la longueur totale lorsque les marques de croissance
sont inexistantes ou difficiles ainterpréter.

Dans le présent travail, parmi les méthodes indirectes, nous avons choisi celle de
Bhattacharya (1967). Cette méthode se base sur les distributions de fréquences de tailles.
On regroupe les données de fréquences en classes de tailles d’égale amplitude « h » et de
point milieu « X », puis on construit un graphique portant en ordonnée pour chague

abscisse x, laquantite:

A Log Z=log Z (x+h) —log Z(x)

Z(x+h) et Z(x) étant les effectifs de classe de point milieu « X + h » et « X ».

Sur le graphique, on recherche des points qu’il est possible d’aligner plus ou moins sur une
droite de pente négative. Les droites obtenues, correspondent au nombre de composantes,
autrement dit aux ages. Les moyennes de ces composantes, ¢’est a dire les tailles moyennes
aux différents &ges, sont ensuite estimés par laformule suivante:

Avec:

h: intervalle de classe (amplitude).

A: abscisse du point d’intersection de chaque composante avec I’axe des abscisses.
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Lmoy: taille moyenne de la composante (groupe d’age).

Les conditions qui doivent étre vérifiées afin de pouvoir appliquer cette méthode,
sont:
- ladistribution ne doit pas comporter de classes vides.

- I’intervalle « h » doit étre petit par rapport a chacun des écarts-types.

e Calcul de précision (p)
Les limites de confiance inférieures et supérieures sont respectivement obtenues au
moyen des expressions suivantes:.  Lmoy-p e Lmoy+p

Avec:
s.d: écart type; N: effectifs; t = 1,96 pour a = 5%.

1. 3. 2. Méthode directe de détermination de I’age

Les méthodes d'estimation de I'age individuel sont tres nombreuses. Elles sont
fondées sur le fait que la croissance des poissons est continue, et que le taux de
métabolisme de ces vertébrés poikilothermes est fonction des conditions
environnemental es biotiques et abiotiques. Les piéces calcifiées du poisson se comportent
alors comme des enregistreurs des variations de la croissance, capables théoriquement de
rendre compte du "curriculum vitae" del'animal a un moment quelconque.

Une estimation de I’age par scalimétrie est relativement aisée a effectuer du fait des
caractéristiques intrinséques de cette piece osseuse qui fait partie du squelette (Meunier,
1987). Etant minéralisées, les écailles constituent un important réservoir de minéraux,
spécialement de calcium (Simkiss, 1974; Takagi et al., 1989), qui peut étre fortement
sollicité sous certaines conditions physiologiques (Mugiya et Watabe, 1977; Persson, 1997,
inter alia). Parmi les différentes fonctions des écailles, nous citerons également leur réle
protecteur et leur réle hydrodynamique (Burdak, 1979).

Pour les otolithes peu épais, et plus particulierement les sagittae des poissons, il est
possible de dénombrer les annuli sans avoir recours a une préparation. Les otolithes sont
individuellement immergés dans de I'eau, de I'alcool ou dans de I'huile essentielle végétale
et observés directement en utilisant une lumiére transmise ou réfléchie.

Une large gamme de substances a éclat gras est utilisée pour «éclaircir» lalisibilité

ou réduire les reflets de la surface observée des piéces calcifiées (les huiles essentielles, les
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huiles d’immersion comme I’essence d’Anis). Une source de lumiere froide est

recommandée pour éviter I'évaporation de I'huile pendant |'observation.

1. 3. 2. 1. Relation longueur totale du poisson-rayon totale de la piece calcifiee
Il existe une relation étroite entre lalongueur totale du poisson (LT) et le rayon de la
structure osseuse (écaille et otolithe) utilisée (R:), exprimée par la fonction linéaire

suivante:
LT=b Ri+a

Avec:
b: pente de ladroite

a ordonnée al’origine

Pour mettre en évidence cette relation de proportionnalité chez S. sphyraena, nous

avons utilisé un gjustement par la méthode des moindres carrés des couplesLT et R;.

1. 3. 2. 2. Laclé age longueur par la lecture directe de la piéce calcifiée

Nous avons observé les otolithes sagittae sous une loupe binoculaire et avons
dénombré les anneaux d’arrét de croissance en les immergeant dans différents fluides (eau
distillé, éthanol, I’huile d’anis et acide acétique). L’essence d’anis a donné la meilleure

résolution.

1. 3. 2. 3. Méthode du rétrocalcul

L’examen des piéeces calcifiées est pratiqué sous une loupe binoculaire (x20) munie
d’un micromeétre oculaire permettant de mesurer les différents rayons des anneaux de
ralentissement de croissance, a partir de centre de nucleus comme indiqué dans la figure
15.
Inspirée de Lea (1910), cette méthode consiste a retrouver la taille du poisson aux éges
antérieurs a son age de capture. La taille du poisson a la formation de chaque anneau

s’écrit comme suit;
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Avec:
- LT: Longueur du poisson (mm).
- R: Rayon del'otolithe (mm).
- Li: Longueur du poisson alaformation de I'anneau (mm).
- R : Rayondel'anneau i (mm).
Selon Lee (1920), le poisson a dga une longueur et lorsque I'écaille apparait sur son

corps, par conséquent larelation devient:

[ <

t

"e" est I’ordonné a I’origine de la droite de régression qui exprime larelation entre le rayon

de I’écaille et la taille du poisson.

1. 3. 3. Etude de la croissance

La croissance d’un poisson est le résultat de deux processus opposes: 1’un
augmentant le poids du corps (anabolisme), I’autre tendant a le diminuer (catabolisme)
(Pauly et Moreau, 1997). La croissance consiste essentiellement a établir une relation entre
une variable mesurable (taille ou poids) caractérisant un individu et I’age de cet individu.
La clé age-longueur obtenue a permis de calculer les paramétres du modéle mathématique
de la croissance considéré (linéaire, relative ou pondérale).

1. 3. 3. 1. Croissance linéaire de von Bertalanffy (1938)

L'éude de la croissance consiste essentiellement & établir une relation entre une
variable mesurable (taille ou poids), caractérisant un individu et I’age de cet individu. Le
modéele le plus utilisé est le modéle de von Bertalanffy (1938, in Sparre et Venema, 1996),

Il décrit la relation entre I’age et la croissance en taille du poisson:
LT = Lo, (1- g™

LT: longueur du poisson au temps t
Loo: longueur asymptotique (cm)

to: 8ge hypothétique (ans™)
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K: coefficient de croissance, il représente la facon dont la vitesse de croissance diminue
guand lataille du poisson augmente (Bebars, 1981).

L es parametres de croissance Lo, K et ty varient en fonction de I’espéce et du milieu.

1. 3. 3. 2. Détermination des parametres de croissance

Les paramétres Lo, K et to de cette équation peuvent étre déterminés par différentes
méthodes en particulier celles de Ford (1933) et Walford (1946), de Gulland (1969) et de
Tomlinson et Abramson (1961). Les deux premieres techniques sont basées sur une
transformation linéaire du modéle et supposent la connaissance des longueurs atteintes par
le poisson a différents ages séparés par un intervalle de temps constant.

La méthode de Tomlinson et Abramson (1961), decrite par le programme de
Abramson (1971) est basée sur un principe d’ajustement de type moindres carrés de la
courbe de Von Bertalanffy (Sparre, 1987). Elle considére toutes les valeurs observées,
alors gue les deux autres méthodes éiminent la derniére valeur. De plus, elle permet de
mieux apprécier les estimations des parametres en minimisant la somme des carrés des
écarts des points observés par rapport ala courbe gustée.

Cette méthode a été congue pour donner les meilleures estimations pour les trois

parameétres (L., k, to) de von Bertalanffy, al'aide du programme Fishparm.

1. 3. 3. 3. Relation taille-poids

La relation liant le poids total d’un poisson (Pt) a salongueur totale (LT) s’écrit:

Pi=aLT"

Avec:

P.: poids total en gramme.

LT: longueur totale en centimeétre.

a constante.

b: ceefficient d’'allométrie.

Aprés linéarisation lafonction devient:

Ln(P)=bLn(LT)+Ln(a

Trois cas peuvent se présenter:
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b < 3, dlométrie minorante, le poids croit moins vite que lalongueur totale.
b = 3, isométrie entre le poids et la longueur, c'est-a-dire le poids croit comme le
cube de lalongueur totale.

b > 3, alométrie majorante; le poids croit plus vite que lalongueur totale.

Pour mesurer le degré d'ajustement a partir des tailles théorique et calculées, nous avons

utilisé le coefficient de corréation (r) de larégression linéaire entre tailles cal culées selon

la relation taille-poids déterminée ci-dessus et I’expression théorique équivalente (b=3).

Plusle ceefficient de corrélation est proche de 1, meilleur est I'gjustement.

Un test de conformité doit-étre fait afin de confirmer la valeur du paramétre b, basé

sur la comparai son entre une pente cal cul ée et une pente théorique (Schwartz, 1992).

5
I (bl
Avec SPo = =5

P = 3: pente théorique ;

Po: pente observée ;

SX(Y): variance de (y = Ln PT); et
S¥(X): variancede (x = Ln LT);

n-2: degré de liberté (d.d.| = n-2, a=5%).

On comparele | t| caculéavecle | t| de la table:

Si | t] cal <1,96 : la différence n’est pas significative.
Si | t] cal = 1,96 : la différence est significative.

Le traitement des données a été réalisé sous lelogiciel Fishparm.

1. 3. 4. Etude des mortalités

La mortalité est définie comme éant le nombre dindividus disparus durant un

intervalle de temps bien déterminé. La variation instantanée du nombre d’individus
constituants un stock est décrite par larelation de Gulland (1969):

dNt/dt=-Z Nt

Z: coefficient instantané de mortalité totale exprimé en an™

Nt: effectif desindividus au tempst.

La solution de cette équation est :

Nt = No g %
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Avec
No: effectif initial de la population au tempst = to = O/an

La valeur de Z est considérée comme un indice relatif indiquant la rapidité avec
laquelle I’effectif d’une population étudiée décroit. Le coefficient de régression de

I’équation liant le logarithme népérien de Nt au tempst donne cette valeur:
LnNt=LnNo-Zt

1. 3. 4. 1. Détermination de la mortalité totale (Z)

Lamortalité totale Z est |la somme de deux causes de mortalité, la mortalité par péche
F et lamortalité naturelle M. Z est estimée par deux méthodes:

a. Méthode de Powell (1979)-Wetherall (1986) (in Gayanilo et al., 2002)

Elle permet I’estimation de Z/K. Connaissant la valeur de K, celle de Z en est
déduite.

b. Méthode de Pauly (1984)

Elle présente un double avantage: en plus de l'estimation de Z, elle permet
I'évaluation de lataille de sélection.

La distribution des fréquences des tailles est utilisée avec un intervale de classe
constant. L'auteur propose de représenter sur un graphique le logarithme népérien de la
fréquence relative (% ni) en fonction de I'age relatif ( ti’), soit:

Ln (%ni) =ati’ +b
ou
ni: I'effectif des individus péchés danslaclasse detaille derangi (fréguence relative),
ti’: I’age relatif par classe de taille,
aet b: paramétres de la droite de régression.
ti’ est calculé a partir de I'expression de von Bertalanffy avec la valeur de to = 0
(facultatif dans|'estimation de Z), soit :

ti™-to=- (1/K) [Ln (1 - Li)/Loo]

Li’: le centre de classe de taille.

1. 3. 4. 2. Détermination de la mortalité naturelle (M)

La mortaité naturelle M est due a plusieurs facteurs, physiologiques,
environnementaux ou ceux dues au hasard (Ursin., 1967). Les méthodes utilisées sont:
a. Méthode de Pauly (1980)

57



PARTIE IIT Chapitre I

Pauly (1980) indique une corrélation entre le taux de mortalité naturelle, le taux de
croissance, lataille maximale et latempérature moyenne du milieu dans lequel vit I'espéce
étudiée. L auteur passant en revue les parametres de croissance et de mortalité naturelle de
175 populations de poissons vivants dans des eaux de températures moyennes différentes,

aétabli unerelation générale:
Log (M) =-0,066 - 0,279 Log (L «) + 0,6543 Log (K) + 0.4634 Log (T°)

T° : température moyenne annuelle en degrés Celsius, Elle est de 24°c en Méditerranée,

b. Méthode de Djabali et al (1993)
Ces auteurs ont proposé une relation empirique spécifique aux poissons de la
Meéditerranée.
Log (M) =-0,0278 - 0,1172L0og (L) + 0,5092L og (K)
Laméthode de Djabali et al (1993) a été établie sur la base des paramétres de croissance de

56 stocks de poissons vivants en Méditerranée dont S. sphyraena.

1. 3. 4. 3. Détermination de la mortalité par péche (F)
Connaissant Z et M, F peut étre déduit de larelation:

Z=F+M
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2. Résultats
2. 1. Reproduction

2.1. 1. Sex-ratio

Sur 583 poissons disséqueés, 132 sont des méales et 300 sont des femelles; soit un
sex-ratio (SR) de 69,44 % en faveur des femelles. Cette valeur est significativement
supérieure a50 % (y2=27; P<0,01) (Fig. 14).

N
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Figure 14. Distribution des fréquences de tailles de la population de S. sphyraena du Golfe
d’Annaba.

2. 1. 1. 1. Variations temporelles du sex-ratio

Exprimés graphiquement par la figure 15 a, les variations mensuelles du sex-ratio
enregistrent une valeur nulle en décembre, puis augmentent progressivement et
irrégulierement jusqu'a la valeur maximale (75,67 %) en aolt ou les méles dominent.
Cependant, les femelles sont plus fréquentes que les méales durant la majeure partie de
I'année. L'évolution du sex-ratio en fonction des saisons, montre une augmentation
progressive de ce rapport de I'hiver vers I'été. Les valeurs de I'automne et de I'hiver sont
proches.

2. 1.1. 2. Variations du sex-ratio en fonction de la taille

Les variations du sex-ratio en fonction de lataille des poissons montrent une quasi-
dominance des femelles. Savaleur la plus élevée est enregistrée pour la classe de taille 180
—210 mm (SR =45,05) (Fig. 15 B). A partir de cette dernieretaille, les faibles effectifs des
males interdisent I'utilisation du test y2 Cependant, nous pouvons admettre que les
femelles dominent nettement (0 < SR < 33,3).
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Figure 15. Variations du sex-ratio (SR) en fonction des mois (A) et delataille (B) de

S sphyraena du Golfe d’ Annaba.

2. 1. 2. Répartition mensuelle des différents stades de maturité sexuelle

La figure 16 présente la succession et la répartition des différents stades

macroscopiques de maturité sexuelle des gonades de S. sphyraena du Golfe d’Annaba chez
lesméles (Fig. 16(A)) et lesfemelles (Fig. 16(B)).

Chez les méles, la durée du stade V (émission des gamétes) est longue et se

prolonge de mai jusqu'a ao(t. Pendant ce dernier mois, 3,44 % des individus sont en post-

ponte, avant d'accéder ala phase de repos sexuel qui débute en septembre (100 %).
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En avril, une bonne partie de la population femelle (25 %) présente des ovaires
granuleux (Stade Il1) et 18,75 % sont en pré-ponte, alors que la majorité des males (64,28
%) sont encore au repos. En mai, en plus des stades de début de développement qui sont
toujours observeés (47,82 %), 30,43 % des femelles sont en pré-ponte (Stade 1V) et 34,78 %
sont au stade V. Chez les méles, seulement 6,25 % sont en pré-ponte, aors que 33,33 %
sont spermiants a cette période. En juin, une grande partie de la population femelle (67,64
%) est au stade de ponte, alors que seulement 8,82 % des méles sont a ce méme stade (Fig.
16(A)). En juillet, 75 % des méales et 66,66 % des femelles sont au stade IV (pré-ponte).
Les femelles pondent entre mai et juillet et entrent en phase de repos sexuel a partir d'aolt
ou 77,77 % desindividus sont au stade | (Fig. 16(B)).
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Figure 16. Répartition mensuelle des différents stades macroscopiques de maturité sexuelle

chez lesméles (A) et lesfemelles (B) de S. sphyraena du Golfe d’Annaba.
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2. 1. 3. Le rapport gonado-somatique

L'étude des variations mensuelles de rapport gonado-somatique (RGS) (Fig. 17),
montre que les valeurs de ce rapport sont faibles de novembre jusgu'a mars. Le RGS
augmente rapidement a partir d'avril pour atteindre son maximum en juin (RGS moyen =
7,78 %). Il diminue a partir de juin jusqu'au mois d'octobre. Généralement le RGS est
supérieur chez les femelles par rapport aux males. Cette différence est trés marquée en
période de reproduction, notamment en juin (RGS femelles = 10,67 %; RGS males = 4,83
%). L’application de I’ANOVA a montré I’existence d’une différence trés hautement
significative entre les valeurs moyennes du RGS (¢: F = 69,12; ¢: F =58,251; p < 0,001).
Le test de comparaison des moyennes deux a deux (test de Newman-Keuls, SNK) a
démontré d’autre part que les valeurs moyennes obtenues en avril, mai, juin et juillet sont
différentes par rapport a celles des autres mois, et la valeur de juin est différente par

rapport a celles de ces trois mois. Ces différences concernent les deux sexes.
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Figure 17. Variations mensuelles du rapport gonado-somatique (RGS) chez S. sphyraena
du Golfe d’Annaba
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2. 1. 4. Le rapport hépato-somatique

Les valeurs du RHS varient entre 1,17 % et 2,23 % chez les males et entre 1,28 %
et 3,63 % chez les femelles. Quelque soit le sexe, une augmentation de ce rapport est
enregistrée a partir du mois d'avril pour atteindre une valeur maximale (RHStemeies = 3,63
%, RHShaes = 1,81 %) en juin, suivie d'une chute brutale qui sacheve en septembre chez
les femelles. Signalons la similitude de I'évolution de ce rapport avec celle du RGS (Fig.
18).

Le test de la variance (ANOVA) a montré qu’il y a une différence tres hautement
significative entre les valeurs moyennes du RHS (¢: F = 59,86; ¢: F = 48,98; p < 0,001).
La valeur obtenue en mars est différente des autres valeurs aussi bien pour les femelles que

pour les males.
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Figure 18. Variations mensuelles du rapport hépato-somatique (RHS) chez S. sphyraena du
Golfe d’Annaba.
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2. 1. 5. Adiposité

Les moyennes mensuelles de I'adiposité ont été calculées pour chaque sexe, sont
exprimés graphiquement par la figure 19. Les variations des graisses mésentériques
évoluent presgue de la méme maniéere chez les deux sexes avec des valeurs genéralement
plus élevés chez les femelles. L'adiposité est plus élevée alafin de I'éé, en automne et au
début de I'hiver, aors qu'elle enregistre des valeurs minimales au cours des mois de mai a
juillet.

Adiposité —t+—rFemelle
B RCD

Adiposite —— Mile
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Figure 19. Variations mensuelles de I'adiposité chez S. sphyraena du Golfe d’ Annaba.
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2. 1. 6. Taille & la premiére maturité sexuelle

L'évolution du pourcentage des individus matures en fonction de lataille chez les
males et les femelles (Fig. 20 a, b) permet de déterminer la taille a la premiére maturité
sexuelle pour lagquelle 50 % des individus sont aptes a se reproduire. Les maes sont

maétures a une longueur totale de 30,2 cm; les femelles le sont a une taille inférieure (26,1

cm).
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Figure 20. Fréguence des individus matures en fonction de lataille chez les méles
(@) et lesfemelles (b) de S. sphyraena du Golfe d'’Annaba.

65



PARTIE III. Chapitre T
2.1.7. Fécondité

Pour étudier |a distribution des fréquences des tailles des ovocytes, dans un premier
temps en faisant abstraction des tailles individuelles et des périodes de captures, il est
possible de présenter un classement évolutif de quelques uns des histogrammes obtenus
(Fig. 21). Dés le début de la vittelogenese, I'ensemble des ovocytes peut étre scindés en
deux lots dont les modes respectifs sont 492 um et 656 um (Fig. 21 @). Au cours de
I'ovogenése, ces derniers se separent de plus en plus (Fig. 19 b) et on obtient un mode de
410 um marquant lafin de la vittellogenese et un autre a 656 um (Fig. 21 ¢). Lelot le plus
avance atteint environ un diameétre de 697 um (Fig. 21 c) et cet accroissement se poursuit
jusqu'a atteindre un mode de 820 um (Fig. 21 €). Les ovocytes du premier lot restent
bloqués autour de 450 um. Il sagit probablement d'un stock qui ne sera pas pondu. De ce
fait, les ovocytes qui le constituent ne seront pas pris en compte dans le calcul de la
fécondité.

Le tableau 11 montre que la fécondité absolue (Fa) se situe entre 23000 et 105000
ceufs pour des femelles de longueur totale comprise entre 32,6 et 40,9 cm. La fécondité
relative de S. sphyraena est exprimeée en fonction de la longueur totale du poisson (LT), de
son poids total (Pt); de son poids éviscéré (Pe) et du poids de ses gonades (Pg) par les
équations suivantes:

e LogF=186LogLT +1,712 r=0,212; P= 0,408
e LogF=0,563LogPt+ 3,361 r=0,174, P=0,551
e LogF=0,075Log Pe + 4,487 r =-0,036; P = 0,902
e LogF=1,061LogPg+ 3,388 r=0,804; P=0,00

La fécondité absolue moyenne est de 49979,64 ceufs, tandis que la fécondité
relative moyenne est de 255,99 ceufs. g, avec un maximum de 526,77 ceufs. g pour un
poids de 200,33 g et une taille de 38,3 cm. Au-dela, une chute est enregistrée.
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Figure 21. Distribution des ovocytes en fonction de leur taille chez 5 femelles (a, b, ¢, d, €)
de S sphyraena du Golfe d’Annaba.
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Tableau 11. Fécondité absolue et fécondité relative de S. sphyraena du Golfe d’Annaba.

LT Pt Pe Pg Fécondité Fécondité
(cm) (9 (o)) (9 absolue relative
32,6 124,24 104,42 10,514 38975 368,38
35,3 172,78 150,95 9,245 23053 133,425
35,3 176,46 138,37 19,485 72789 412,49
37,2 195,51 155,49 11,61 27441 140,36
37,3 1924 154,38 15,62 46823 243,36
37,5 204,53 163,01 18,149 31861 155,77
37,7 185,9 158,08 10,28 24834 133,58

38 202,66 175,03 16,228 52845 260,75
38,3 200,53 153,22 25,01 105529 526,77

39 205,96 174,85 14,22 43404 210,719
39,5 228,94 167 30,22 87337 381,48
39,5 219,46 183,76 13,36 61154 278,66
39,8 238,75 183,94 22,501 47794 200,186
40,9 260,18 217,64 14,85 35876 137,89

2. 2. Régime alimentaire
2. 2. 1. Coefficient de vacuité

Sur 583 poissons examinés au cours d'un cycle annuel, 312 ont I'estomac vide; ce

qui correspond a un coefficient de vacuité stomacale (CV) de 53,51 %. Les variations

mensuelles de ce coefficient sont représentées graphiquement par la figure 22. Le

coefficient de vacuité stomacale évolue autour d'une valeur de 90 % entre novembre et

mars puis diminue brutalement pour atteindre 1,78 % en juillet. Au-dela, il augmente de

nouveau jusgu'a savaleur maximale en décembre (CV = 70,84 %).
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Figure 22. Variations mensuelles du coefficient de vacuité stomacale de

68

S sphyraena dans le Golfe d'Annaba.



PARTIE IIT

Chapitre I

Au total, 292 proies ont été identifiées, soit en moyenne une proie par estomac

plein examing, ce qui correspond a 4,07 g d’aliment par estomac. Les résultats relatifs aux

indices alimentaires des différentes proies ingérées sont consignés dans le tableau 12.

Les proies trouvees et identifiées sont des poissons, souvent dans un état de

digestion avancé. Aingi, l'identification n'a pas pu dépasser le niveau de la famille dans la

plupart des cas. Les proies ont donc été regroupées sous des unités systématiques plus

générales (famille, ordre).

Tableau 12. Composition qualitative et quantitative du régime aimentaire du S. sphyraena
du Golfe d’Annaba.

Indices Groupe taxonomique Nombre Poids Fi Cni Cpi Q

Poisson Téléostéens 283 1099,42 104,81 99,3 100,03 9932,97

. Poissons Clupéidés 107 471,04 39,62 36,51 35,53 1297,2

- Clupéidés identifiés 15 80,45 5,55 5,11 7,23 37,47

S.Pilchardus 13 74,4 4,814 4,43 6,77 29,99

S. aurita 2 6,04 0,74 0,68 0,55 0,37
- Clupéidés non identifiés 15 390,58 30,37 31,39 35,53 1115,28

. Poisons Engraulidés 15 89,24 3,703 5,11 8,11 41,56
Poissons Téléostéens non identifiés 161 539,13 59,62 57,67 49,05 2828,88

2. 2. 2. Variations saisonniéres du régime alimentaire:

Quelgue soit la saison, I'dimentation de S. sphyraena ne présente pas de grandes

variations. Les poissons clupéidés semblent représenter la base de son alimentation. Bien

gue peu nombreux, les poissons Engraulidés apparai ssent en été et en automne (Fig. 23).

Figure 23. Variations saisonnieres du régime alimentaire de S. sphyraena du Golfe
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69




PARTIE IIT Chapitre I

2. 3. Age et croissance
2. 3. 1. Détermination de I’age
2. 3. 1. 1. Méthode indirecte de Bhattacharya

A partir d'un échantillon instantané de 1452 individus, cette méthode indique
I'existence de quatre sous populations dans |'échantillon global (Fig. 24), mais seulement 3
chez les femelles et les méles pris separément.
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.04 2 3020 2340
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Figure 24. Résultats de |a recherche des cohortes par la méthode de Bhattacharya chez

S sphyraena du Golfe d'Annaba.

Les valeurs de I'indice de séparation sont supérieures a 2, ce qui montre une bonne
décomposition de la population de S. sphyraena. A I'age de 1 an, le brochet de mer du
Golfe d'’Annaba mesure 17,44 cm et atteint 39,50 cm a4 ans. Le taux de croissance annuel
passe de 13,9 cm entre la premiére et la deuxieme année a 8,39 cm entre la deuxiéme et la

troisieme année. Les classes d'ége 1 et 2 sont les mieux représentées.
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2. 3. 1. 2. Méthodes directes
2.3.1.2. 1. Scalimétrie

De nombreuses difficultés sont apparues lors de I’utilisation des écailles dans la
détermination de I'dge. D'abord, elles ne sont pas toujours présentes; ensuite, leur lisibilité
est trés variable et incertaine, en plus de la fréquence des écailles régénérées (Fig. 25 a, b).
Par ailleurs le lieu de prélévement des écailles n'a pas pus étre le méme en raison de la

fréquence des surfaces nues. Les écailles étant tres petites et se détachant tres facilement.

granuleux

Anneaux
d’arrét de
croissance

Nucleus

Figure 25. Ecaille avec cal granuleux (a) et ecailleillisible (b) a cause de ses

anneaux surnumeéraires chez S. sphyraena du Golfe d'Annaba.

Le suivie mensuelle de I’allongement marginale mesuré sur les écailles de S
sphyraena présente deux minimums, I’un en janvier-février traduisant I’apparition
d’anneau d’arrét de croissance hivernal et I’autre en juin-juillet correspondant a la période
de ponte. La comparaison des vaeurs moyennes mensuelles successives de
I’accroissement marginal des écailles par I’analyse de la variance a montré une différence
significative (F = 1,42; P < 0,05) entre seulement deux mois consécutifs. Janvier et Février
(Fig. 26).
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Figure 26. Evolution mensuelle de I’accroissement marginal (AM) mesuré sur les écailles

de S sphyraena du Golfe d’Annaba.

2.3.1. 2. 2. Otolithométrie:

L’otolithe Sagitta de S. sphyraena est elliptique, aigue a I’extrémité rostrale et plus
émoussee sur le bord postérieur. L antirostre est bien individualisé, le rostre est a extrémité
pointue chez les jeunes comme chez les adultes. La face externe est concave. La face
interne est convexe, creusée longitudinalement par un sillon. Le sulcus qui s’arréte avant

I’extrémité postérieure est plus profond chez les adultes (Fig. 27)..

ANTERIEURE

~— Anti-rostre —
' - Rostre '

FACE \ __ FACE
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Post-rostre

Post antirostre

POSTERIEURE

Figure 27. Partie antérieure de I’otolithe sagitta de S. sphyraena examiné sous une
lumiéreréfléchie (LT = 20,3 cm, Lo = 6,75 mm).
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Les différents liquides employés pour éclaircir et faciliter la lecture des otolithes
ont donné des résultats tres variables selon des qualités que posséde chaque liquide (Tab.

13). L'essence d'anis sest révélé étre le meilleur milieu d'observation.

Tableau 13. Résultats des lectures des otolithes sagittae en fonction du milieu

d'observation.
Milieu d'observation Observation Résultats
Eau distillée _ ga_lmtureegagzela_re pour les plus petits illisibles
individus, devient impossible chez les plus grands
Immersion dans'l essence de La coloration jaunétre rend la vision ambigué illisbles
camomille
Couche de I'huile d'anis Zones opagues et hyalines difficilement discernables illisibles
les unes des autres
Bain CHCL et ringage puis Structures trés difficiles ainterpréter illisibles
coloration en bleu de Toluidine
Brdlage selon la méthode de L. - —_
Moller-Chritensens Vision ambigué illisbles
Immersion dans du Glycérol Vision ambigué illisbles
Immersion dans un mélange . - I
d'Alcool et de glycérine Vision ambigué illisibles
Immersion dans de |'essence Les anneaux d'arrét de croissance apparaissent de Lisibles
danis couleur opaque

L'alternance des zones hyalines et des anneaux opagues se poursuit jusqu'au bord
de I'otolithe (Fig. 28). Les zones hyalines, d'abord trés larges, deviennent plus étroites,
alors que la largeur des anneaux varie peu. Les zones hyalines et les anneaux sont visibles
dans tout le champ sauf dans le secteur antéro — supérieur correspondant a I'ostrium. Ils
sont a peu pres paralléles au bord de I'otolithe.

Des problémes d'interprétation sont aussi apparus avec la méthode retenue. 1l sagit
des anneaux tres rapprochés (anneaux doubles) dans une ségquence ou l'intervalle
interannulaire est beaucoup plus grand. Il y a aussi des anneaux incomplets, c'est-a-dire
visibles dans une partie du champ seulement et des anneaux semi-opaques. Les difficultés
décrites entrainent un pourcentage d'échec croissant avec la taille. Ce pourcentage, nul
pour les petits individus (<200 mm), atteint 11,4 % pour les plus grands individus (>300

mm).
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Figure 28. Otolithe sagitta de S. sphyraena observé dans I'essence d'anis sous une

lumiére réfléchie.

R1: rayon du premier anneau d'arrét de croissance (mm)

R : rayon du deuxiéme anneau d'arrét de croissance (mm)

Rt : rayon de |'otolithe (mm)

Le

suivi mensuel de I’allongement marginal, indique des valeurs minimales en

février et juillet. Nous n’avons pas enregistré de doublets d’anneaux d’arrét de croissance

lors de la lecture des otolithes, ce qui nous permet de considérer la formation d’un seul

anneau par an pendant I’hiver (Fig. 29).
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Evolution mensuelle de I’accroissement marginal (AM) mesuré sur les otolithes

de S sphyraena du Golfe d’Annaba.
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2.3.1.2. 3. Clés age-longueur

La détermination des ages individuels des poissons a partir de la lecture directe des
otolithes et des écailles, nous a permis d'établir deux clés age-longueurs (Tab. 14). Sur la
base de ces observations, quatre groupes d'age ont été definis par otolithométrie. Le
premier est représenté par les individus de longueur totale comprise entre 151 et 238 mm.
Le groupe d'age Il par ceux qui ont une taille comprise entre 292 et 332 mm. Les individus
du groupe d'ége 111 ont une taille comprise entre 333 et 377 mm, alors que le groupe d'ége
IV est représenté par deux individus ayant 400 et 420 mm. Bien que la scalimétrie révele la
méme structure de la population totale (4 groupes d’age), une différence de 2 cm fait la
dissimilitude entre les moyennes correspondantes pour chagque groupe.

Tableau 14. Clé &ge-longueur de S. sphyraena du Golfe d’Annaba d'apres |alecture directe
des otolithes et des écailles

Classe de Otolithométrie Scalimétrie

taille (cm) I 1l IV | I I

15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24
24-25
25-26
26-27
27-28
28-29
29-30
30-31
31-32
32-33
33-34
34-35
35-36
36-37
37-38
38-39
39-40
40-41
41-42
42-43

PR WA [
PR P UOOM®WWMA®

WRPWRE ®N
PONNO OGN

1

1

B WweE AN

Total
LT(cm) +
Pt(g) £

49 34
1951+431 31,21+1,99
81,33+237 1143+477

14
355+2,22
168,9+ 29,1

2
41,7+ 5,82
248,7+16,1

3
21,6+244
90,02+ 19,3

34
28,63+27
1218+ 32,9

45
34,04 + 2,52
1555+ 29,1

11

40,17 + 1,05
256,1+ 44,3
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Le tableau 15 résume les résultats des longueurs moyennes rétrocalculées par

scalimétrie et otolithométrie pour chaque age chez la population totale.

La comparaison statistique (test t de Student) des longueurs totales observees avec celles

rétrocal cul ées déterminées a partir des otolithes ou des écailles, a été montré qu’il n’y avait

pas des différences significatives entre ces longueurs (Tab.16).

Tableau 15. Longueurs moyennes rétrocal culées a I’apparition de chaque anneau d’arrét de

croissance de S. sphyraena du Golfe d’Annaba.

Age Parametres R1 R2 R3 R4
Ecailles
N 3
1 M 246.63
D 10.24
N 34 34
2 M 227.43 301.97
D 17.07 18.02
N 47 47 47
3 M 203.14 273.21 340.12
D 24.12 26.93 27.34
N 9 9 9 9
4 M 199.65 265.98 341.12 401.72
D 15.53 13.7 8.32 10.56
N 93 90 56 9
Totae M 213.09 283.35 341.28 401.72
D 24.49 27.01 25.21 10.56
Otolithes
N 12
1 M 193.8
D 44.62
N 34 34
2 M 198.9 304.3
D 35.27 28.12
N 14 14 14
3 M 163.1 262.9 343.9
D 35.02 27.52 22.15
N 2 2 2 2
4 M 191.7 275.9 314.7 406.7
D 8.2 16.6 2.92 18.6
N 62 50 16 2
Totde M 199.7 291.5 340.2 406.5
D 44.9 33.11 22.92 18.67
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Tableau 16. Comparaison des longueurs totales (en cm) observés et rétrocal culées chez S,

sphyraena du Golfe d’Annaba.

Méthode de Age Longueur Longueur ¢ p
lecture g observé retrocalculé
1 19,51 19,97 0,42 0,29
Otolithométrie 2 31,21 29,15 0,56 0,35
3 35,5 34,02 1,08 1,35
4 41,7 40,65 0,83 0,66
1 21,3 21,6 0,38 0,91
Scalimétrie 2 28,63 28,33 0,71 1,13
3 34,04 34,12 0,96 1,52
4 40,17 40,1 0,39 0,57

Chapitre I

2. 3. 2. Croissance linéaire absolue

Afin de faciliter la comparaison des résultats obtenus, les tailles moyennes aux
différents &ges, données par les trois méthodes employeées (lecture directe des otolithes et
des écailles et indirecte de Bhattacharya) sont rassemblées dans le tableau 17.

Les résultats obtenus par les deux méthodes sont assez proches, sauf a 1 an ou la

méthode de Bhattacharya indique une taille inférieure.

Tableau 17. Résultats comparatifs destailles (en cm) aux différents ages
déterminés par |es différentes méthodes d’ageage chez S. sphyraena du Golfe d'Annaba.

. o Age
Méthode utilisée
1 2 3 4
Otolithométrie 19,51 31,21 35,55 41,7
Scalimétrie 21,3 28,33 34,04 40,17
M éthode de Bhattacharya 17,44 30,20 35,11 39,5

Le modéle de croissance de Von Bertalanffy est construit a partir des résultats du
rétrocalcul des tailles aux différents &ges déterminés par otolithométrie. Ce choix est
justifié par la précision qu’offre cette méthode compte tenu du fait que la taille estimée
coincide exactement avec le dép6t de I’anneau d’arrét de croissance correspondant.

Les paramétres de croissance obtenus ont permis de décrire la croissance linéaire

comme suit:

L =42,45[1- %7 (-029)]
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A partir de ce modéle, nous avons établi les valeurs théoriques de la longueur totale pour
chaque d'&ge, ainsi que I'accroissement moyen annuel. La figure 30 présente les courbes

correspondantes.

Lt (cm)
45 -
40 -
35
30 -
25
20 -
15 -
10 -

1 2 3 4 5

Age (année)

Figure 30. Croissances linéaires observée (=) et théorique () et accroissement annuel

théorique (+ ) de S. sphyraena du Golfe d’Annaba.

Les accroissements moyens annuels (Fig. 30), montrent un allongement corporel
trés important durant la premiére année de vie (18,55 cm). Entre la deuxiéme et la
troisieme année, cet accroissement diminue de 1/3 (environ 13 cm) et de 2/3 entre la

troisieme et la quatrieme année.

2. 3. 3. Relation taille-poids

Larelation taille-poids est établie mensuellement pour les males, les femelles et les
sexes confondus. Les résultats mettent en évidence, au seuil a = 0,05, une forte corrélation
entre ces deux paramétres chez la population totale (0,6 < r < 0,99), chez les femelles (0,85
<r<0,99) et chez lesméles (0,81 < r < 0,99).

Dans I'échantillon global, I'allométrie entre la taille et le poids est minorante (Fig.
31). Toutefois, des cas disométrie sont constatés en décembre, février, mai, juin et

novembre. Aucun cas d'allométrie majorante n'est enregistré (Tab. 18).
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Chapitre I

Tableau 18. Expressions mathématiques de larelation taille - poids chez la population

totale de Sphyraena sphyraena du Golfe d'’Annaba.

Mois Effectif taFrIeel atrl)gln ds tobs Valeurslimites r
No;gcr)rlbre 34 P=00116L" Mid;;g?aznte 7421%2 . sssgg’,gs 0,992
Décembre 20 P=0,001L%% Sgrz Z;ie 523217,35 S"F,Tésf?'g 0,968
e 33 P=0026LM? | 34,25165:;{; 5147?,’42 0.6
Juillet 56 P=00067L"* Migrg?:nte 1;452 - sszeig’,is 0,993
o w0 e (TS Hestiedis o
e 5 peomun SIS ML o,
Novembre 25  P=0,0066 L% |sg£2tzrie é‘;’ﬁt’g;gzg 0,944
Global 628 P=00104272 IOl 1;??2;;2?51’,%8 0,964
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Pe (g)
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Figure 31. Relation taille-poids chez Sphyraena sphyraena du Golfe d’Annaba.

2. 3. 4. Croissance pondérale absolue
Connaissant les paramétres du modéle de Von Bertalanffy (L., = 42,45 cm, K= 0,63
et to = 0,28) et le coefficient d'alométrie de la relation taille-poids (b = 2,702), le modéle

de croissance pondéral e absolue sécrit comme suit:

Pt = 298 (1 _ e—0,63 (t -0,28)) 2,702

Le poids asymptotique P, = 298 g est nettement supérieur au poids maximal
échantillonné (Pmax = 250 g). La figure 32 représente I'évolution du poids corporel et
I'accroissement annuel correspondant.

Poids tatal
300 +

250 +
200 -
150 -
100 -

50 -

0 | I 11 v

Age (année)

Figure 32. Croissance pondérale théorique (s) et accroissement annuel (=) de S. sphyraena
du Golfe d'’Annaba.
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2. 3. 5. Coefficient de condition K

Le coefficient de condition (K) ne présente pas de tendance claire en fonction de la
taille des poissons, (Fig. 33). Sa vaeur évolue autour d'une moyenne de 0,38 chez les

males et les femelles.

K < ® 9
0.44 -

0.42 1
0.4 *
0381, ¢

0.36 - R * e .
0.34 - 'S

0.32 ~ L 2

0.3

205 225 245 265 285 305 325 345 365 385 405 425 445
LT (cm)
Figure 33. Variations du coefficient de condition "K" en fonction de lataille chez

lesméales(+) et lesfemelles @) de S. sphyraena du Golfe d'’Annaba.

Les valeurs mensuelles du coefficient de condition K sont relativement stables et
évoluent entre 0,3 et 0,4. Cependant, au cours du mois d'aolt, K dépasse la valeur de 0,5
(Fig. 34).

K
0.6 - ab

ab

0.55 -

0.45 -

0.4 -

0.35 -

0.3 -

0.25 T T T T T T T T T T T 1

Mois
Figure 34. Variations mensuelles de coefficient de condition de S. sphyraena du Golfe
d'’Annaba
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2. 3. 6. Etude des mortalités
Le tableau 19 et la figure 35 résument les valeurs des mortalités obtenues selon

diverses méthodes et du taux d’exploitation pour I’ensemble de |a population.

Tableau 19. Mortalités et taux d’exploitation de S. sphyraena du Golfe d’ Annaba

Z M F E
Powell- L bty iR
Wetherall Moy etal, Moy F=Z-M Flz
1987y ~ (198%) (1980)  (19g3)
1,38 1,00 1,19 1,16 0494 0,826 | 0,363 | 0,305

Les résultats du coefficient instantané de mortalité totale obtenus selon les deux
méthodes varient entre 1 et 1,38 an * avec une moyenne de 1,19 an™.
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Figure 35. Détermination de Z a partir de la méthode de Powell-Wetherall et par courbe de
captures (Pauly, 1984) chez S. sphyraena du Golfe d’Annaba.

3. Discussion

3. 1. Reproduction

Avec une moyenne annuelle de 36,36 %, le sex-ratio de la population de S
sphyraena des cOtes d’Annaba est généralement en faveur des femelles. L'égalité
numérique n'est enregistrée qu'une seule fois en juin. La dominance des mées dans les
captures en ao(t coincide avec de début de la ponte. Les femelles seraient alors moins

accessibles aux engins de péche, ce qui laisse supposer un comportement différent des
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males et des femelles pendant cette période. La dominance numérique des femelles chez S
sphyraena est aussi confirmée par Chemmam et al. (2007) sur les cotes tunisiennes. Selon
Kartas et Quignard (1984), les variations de dominance en faveur d’un sexe, peuvent étre
dues a une ou plusieurs causes telles que la maturité précoce des femelles et/ou leur

croissance plusfaible.

L'évolution mensuelle du rapport gonado-somatique (RGS) montre global ement
trois phases chez les deux sexes. Une phase de repos sexuel de la fin de I'éé jusqu'au
printemps (d'ao(t a avril), une phase de maturation des gonades au début de I'été (fin mai a
début juin) et une phase de ponte au cours des mois de juillet et aolt, ce qui est confirme
par la fréquence mensuelle des différents états de maturité sexuelle, établis d'apres |'aspect
macroscopique des gonades. C’est aussi le cas d’autres populations en Méditerranée,
comme en Tunisie (Chemmam et al., 2007), en Egypte (Allam et al., 2004) et en Espagne
(Villegas-Hernandez et al., 2014) et en Atlantique (Eli, 2006; Cadenat, 1964).

Les variations mensuelles du rapport hépato-somatique (RHS) montrent qu'il tend
a augmenter progressivement d'avril ajuin puis chute brusquement au moment de la ponte.
La similitude de cette évolution avec celle du RGS atteste de I'accumulation et de
I'utilisation graduelle des réserves graisseuses, accumulées dans le foie et mobilisées pour
les besoins de la maturation des gonades. Les graisses mésentériques commencent a
diminuer avec le début de la maturation des gonades, jusqu'a Sépuiser au mois de juillet,
lorsgue les ovocytes sont émis. L'évolution de I'adiposité est inversement proportionnelle a
celle du RGS. L'alimentation du poisson pendant la période chaude se traduirait par la
croissance corporelle des individus et par e dép6t des réserves grai sseuses mésentériques.
Ces dernieres, résorbées au moment de la vitellogénese, transitent par le foie et induisent

une forte oscillation du RHS entre mai et juillet.

S. sphyraena se reproduit & partir de 1’age de 2 ans. Les femelles sont matures a une
taille de 26,1 cm (LT). Les maes le deviennent a partir de 30,2 cm. L'écart est
considérable entre les deux sexes (4 cm). En Egypte, lataille de maturité sexuelle de cette
espéece est estimée a 26,7 cm de longueur totale pour les méles et de 27,6 cm pour les
femelles (Allam et al., 2004). En Tunisie, la taille de premiére maturité sexuelle est aussi
atteinte a une taille de 26 cm chez les 2 sexes (Chemmam et al., 2007). Par contre, €elle est
plus tardive en Espagne (27,16 et 29,5 cm pour les males et les femelles respectivement),
en raison probablement des températures plus faibles au nord de la Méditerrané.
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3. 2. Régime alimentaire

Le coefficient de vacuité stomacale moyen annuel est de 53,5 %. Il reflete le
caractére vorace de I'espece. 1l est nettement supérieur a celui de Sphyraena viridensis du
Golfe d’Annaba (CV = 22 %) (Bourehall et al., 2018), des Acores (CV = 34 %) (Barreiros
et al., 2002), mais reste sensiblement proche de S. sphyraena des cotes Grecques (CV =59
%) (Kalogirou et al., 2012). Le caractere vorace de ces deux especes est dga signalé par
Patersen (1998) au Tles Turks et Caiques (Atlantique Nord) et par Barreiros et al., (2002)
au Acores. Avant la ponte, entre avril et ao(t, le coefficient de vacuité stomacale diminue
traduisant une intense activité trophique qui aboutit au stockage des réserves nécessaire a
I'élaboration des gameétes. Ceci s’exprime effectivement par des valeurs élevees du RHS et

de la quantité de grai sses mésentériques pendant cette période.

Le régime aimentaire est composé uniquement de poissons. Ce régime est
comparable a celui noté chez I'espéce voisine Sphyraena viridensis du Golfe d’Annaba
(Bourehail et al., 2018) ainsi que celle des Acores (Barreios et al., 2002). Parmi les 292
proies ingérées, 181 (61,98 %) sont des poissons téléostéens indéterminés. Il sagit
probablement de poissons clupéidés et engraulidés difficiles a déterminer a cause de leur
état de digestion avancée. La comparaison de |'alimentation entre les différentes saisons
fait apparaitre l'invariabilité du régime aimentaire, avec cependant I'apparition des

engraulidés en été et en automne.

3. 3. Age et croissance

Les écailles sont tres petites et se détachent du poisson facilement. Celles que nous
avons prélevées proviennent de différentes parties du corps, ce qui compromet leur
utilisation dans le cas du retro-calcul. En effet, chez Salmo truta, les tailles rétrocal culées
avec le méme modele sont différentes selon le site de prélevement des écailles (Ombredane
et Richard, 1990).

Dans son travail sur la biologie des poissons du lagon néo-calédonien, Loubens
(1992) classe les otolithes des Sphyraenidés en troisieme position par ordre de difficulté
décroissante, apres les Lethrinidae et les Nemipteridae. Chez S, sphyraena, les otolithes

appartenant aux plus petits poissons éaient plusfaciles alire.
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Les résultats obtenus par otolithométrie dévoilent I'existence de quatre groupes
d'éges. Lataille correspondant a un an est de 19,51 cm. A 4 ans, le poisson atteint 41,7 cm.
La méthode des différences logarithmiques nous a permis de décomposer la population en

quatre cohortes &gées de 1 a4 ans.

Les résultats obtenus par ces 2 méthodes se confirment mutuellement pour les deux
premiers &ges. Lataille al'age 3, déterminée par I'otolithométrie est assez proche de celle
correspondant a l'age 2. Ces longueurs correspondraient aux 2 sexes de méme age (2 ans).
Lataille des poissons a I'&ge 4 est révélée par les otolithes bien lisibles de 2 individus de
grande taille (40 et 42 cm).

La description de I'évolution du poids théorique en fonction de I'dge indique qu'a un
an, S sphyraena péese 24,61 g et qu'a quatre ans, il arrive a peser 259,73 g. Le meilleur
taux de croissance est observé entre la deuxieme et la troisiéme année (108,16 g). Le poids
asymptotique Peo = 298 g est nettement supérieur a la valeur maximale enregistrée (Pt =
2509)

L'analyse statistique de la relation taille-poids montre que le poids de I'espece S
sphyraena du Golfe dAnnaba tend a évoluer moins vite que sa taille. En effet, le
coefficient d'alométrie "b" est inférieur a 3 indiquant qu'il existe une croissance de type

allométrie minorante entre les deux parametres.

L'analyse biogéographique de la relation taille-poids de S. sphyraena a montré des
différences entre les zones (Tab. 20). Le mode de croissance était similaire dans la
Meéditerranée orientale, dans les eaux égyptiennes et a Ghana, mais était plus éevé dans
d’autres régions. Ces divergences peuvent étre attribuées a la combinaison d'un ou
plusieurs facteurs, tels que les différences de taille de I'échantillon et I'intervalle de taille
des espéces capturées (Moutopoul os et Stergiou 2002).

Petrakis et Stergiou (1995) suggerent que I'utilisation de la relation longueur-poids
doit étre limitée a l'intervalle de taille utilisé pour évaluer les paramétres de régression
linéaire. Sinon, ces variations sont surtout le reflet des conditions environnementales de
chague localité, telles que la température, la salinité de I'eau de mer, la disponibilité de la

nourriture et les modifications des stades de maturité.
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Table 20. Comparaison des paramétres de larelation taille-poids de Sphyraena sphyraena
dans différentes régions.

Parameétres de lareation

Auteurs Régions TL (em) Taille-poids
n  min  max a b r’
Kaogirou etal., Méditerranée
(2012) orientale 354 - - 0-0040 2.974 0.96
Allam et al., (2004) Egypte 627 - - 0.005 2915 0.984

Pelrakis& Stergiou.,  Greece 22 335 498 000031 232 096

(1995)

Agarey-Fymnetd.,  Ghana 75 72 261 00067 2909  0.992

(2013)

Présente étude Mediterranée 628 14.5 449 001 2702  0.964
occidentale

Les variations mensuelles du coefficient de condition K sont marquées par un
maximum en éé (Aolt: K= 0,547) coincide avec une importance activité trophique. En
effet, I'éude des changements mensuels de la vacuité stomacale de S. sphyraena, indique
que celle-ci salimente d'avantage en éé, lorsgue le coefficient de vacuité stomacale est a

son plus bas niveau (CV = 1,78 %).
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Biologie et dynamique de Sphyraena viridensis du Golfe d’Annaba

Introduction

La détermination du sexe et de la suite des changements du stade de maturité au
cours de I’année; est d’une tres grande importance pour édifier une connaissance précise de
la biologie générale d’un stock exploité. Les résultats sont a I’origine de la détermination
de I’age et de la taille auxquels les poissons atteignent leur maturité sexuelle, la période et
le lieu de ponte. Toutes ces informations constituent des données indispensables pour
I’évaluation de I’age optimum de premiére capture, I’estimation de la dimension d’un stock

et son potentiel de renouvellement.

1. Matériels et méthodes
Au total, 698 individus de longueur totale comprise entre 18,4 cm a 121 cm,
correspondant a des poids variant de 25,06 g a 7125 g ont été examinés. IIs ont été récoltés

dans les poissonneries de la ville d’Annaba.

1. 1. Etudedelareproduction

L’estimation courante des stades de maturité est effectuée en attribuant aux
individus des stades selon des caractéres qui peuvent étre différenciés a I’ceil nu. Pour la
présente étude, la détermination de I’échelle macroscopique de maturité s’est basée sur
I’échelle des reproducteurs a ponte saisonniere unique, proposée par Aboussouan et
Lahaye (1979) (Tableau 10 du chapitre | - Partie I1).

L es rapports gonado—-somatique (RGS = (Pg/Pe) x100) et hépato-somatique (RHS =
(Pf/Pe) x100) ont été éudiés. Les proportions numériques des sexes sont exprimées en
pourcentage et sont étudiées en fonction des mois. Le taux de féminité (% femelles =
nombre des femelles x 100 / nombre total des méales et des femelles) est utilisé pour I’étude
de la sex-ratio. L’état de maturité est déterminé a partir de I’examen macroscopigue des
gonades: forme et volume des gonades par rapport ala cavité viscérale, coloration et degré

de vascularisation selon les stades de dével oppement gonadique.

1. 2. Régime alimentaire
Un total de 698 spécimens (18,4 < LT (cm) < 121; 25 < PT (g) < 7125), provenant
du Golfe d’Annaba, a été examiné entre juillet 2010 et juin 2011. Les variations du régime

alimentaire de S. viridensis ont été recherchées en fonction de la taille du poisson (petits:
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18 < LT <30 cm; moyens: 30 < LT <60 cm; grands: 60 < LT = 120 cm) et des saisons de
capture. Les indices alimentaires étudiés sont la vacuité digestive (V%) et I’importance
numerique et pondérale des différentes proies ingérées en utilisant I’indice d’importance
relative (Pinkas et a., 1971). (Voir chapitre | partie I1).

1. 3. Etude dela croissance
1. 3. 1. Estimation de I’4ge annuel

Pour déterminer I’age des spécimens échantillonnés, et en raison de la difficulté de
lalisibilité des écailles, nous avons opté pour lalecture des otolithes.

Parmi les trois paires d’otolithes présentes dans I’oreille interne, nous avons utilisé
les sagittae pour cette éude car ce sont les piéces les plus grandes et qui sont présentes
depuis I’éclosion de I’ceuf. Elles sont donc susceptibles de contenir les informations sur les
traits d’histoire de vie d’un individu depuis sa naissance jusqu’a sa capture.

Dans un premier temps, tous les otolithes ont é&é pesés puis mesurés. Les pesées
(en g) sont faites grace a une balance de précision (1/1000). Les sagittae sont placées sous
une loupe binoculaire. Une image est obtenue a partir d’une caméra fixée sur la loupe
binoculaire et branchée a un ordinateur, une photographie est alors prise. Plusieurs mesures
ont été effectuées grace au logiciel Visilog (6.1) dont la longueur antéro-posterieure de
I’otolithe qui correspond a la plus grande longueur de la piece calcifiée.

La détermination de I’age a éteé faite a partir de coupes transversales d’otolithes.
Des lames portes objets sont chauffées a I’aide d’une plaque chauffante, afin de faire
fondre de la colle (Crystal bonde) sur le bord de la lame afin de fixer I’otolithe, sulcus
orienté vers |’observateur (Fig. 36(a)). Le nucleus doit approcher le bord de la lame sans
toutefois le dépasser, au risque de réaliser un mauvais plan de coupe. Le poncage est
pratiqué en supprimant le rostre grace a des disques de poncage de gros grains (1200 puis
1000 pm) (Fig. 36(b)). Le poncage est effectué délicatement en faisant des « 8 » avec de
I’eau (Fig. 36(c)). Il est important de suivre réguliérement I’état d’avancement du poncage
a la loupe binoculaire. Le pongage final s’effectue grace a des disques de poncage a
granulométrie tres fine (9, 6, 1 et 0,33um) jusqu’a ce que le plan de coupe soit parallele au
bord de lalame (Fig. 36(d)). Le disgue de granulométrie la plus fine (0,33um) a pour but
de supprimer les traces de poncage laissées par les disques de granulométrie plus
importante. La lame est de nouveau chauffée pour faire fondre la colle et I’otolithe est
redressé afin que la face du plan de coupe soit posée sur lalame (la sagitta est alors placée

perpendiculairement & la lame). Le pongage s’effectue de la méme maniere que
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précédemment et avec les mémes disques de pongage, sauf que I’état d’avancement du
poncage s’effectue au microscope optique (grossissements x10 et x25). Les lames
obtenues sont étiquetées puis conservées au refrigérateur en raison de la thermosensibilité
delacolle.

L’étude fat menée sur des coupes de sagittae dont les anneaux concentriques
pouvant étre interprétés comme des marques de croissance. Les marques de croissance
observeées, peuvent étre traduites en terme de durée et donc en terme d’age (Poisson et
Taquet, 2001).

La lecture des lames a été effectuée au microscope optique (Fig. 36(g)). Toutes les
mesures ont été prise par le logiciel Visilog (version 6.1, Néosis), nous avons mesuré le
rayon de I’otolithe (It), du nucleus a I’extrémité du bord antérieur et les longueurs (Ity, Ito,
Its,...Itn) correspondant au début de la formation du premier, deuxiéme, troisieme....dernier

annaux hyalin.

Figure 36. Pongage d’un otolithe en coupe transversale.

La connaissance de la date de naissance d’un poisson donné et I’évolution de la
structure de la sagitta en fonction du temps nous ont permis de déterminer la période
d’apparition des annaux opaques et hyalins sur I’otolithe. Le dénombrement de ces deux

types de marques naturelles a permis I’estimation de I’age.
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1. 3. 1. 1. Relation taille du poisson — rayon de I’otolithe et rétro calcul des tailles par
age annuel

La croissance des structures minéralisees est proportionnelle a la croissance en
longueur du poisson (Lea, 1910). La relation liant la taille du poisson a celle de la piece
calcifiée peut étre de type linéaire, exponentiel ou puissance. Celle retenue dans la présente
étude est la forme linéaire dont la formulation mathématique est lasuivante: LT =c+dR
avec c et d parametres; LT: longueur totale et R: rayon total de la section de I’otolithe.
Pour rétro-calculer lataille du poisson alaformation de chaque zone hyaline, le modele de
Lee (1920) est utilisée. Si Lt; est la longueur du poisson a la formation de la i“" zone
hyaline on a

Lt, =%(Lt -C+cC
ou:
LTi : Longueur du poisson alaformation de lai®™ zone hyaline;
LT : longueur du poisson ala capture.
R : Rayon delai®™ zone hyaline

R : Rayon total de la coupe de I’otolithe
c, d: ordonnée a I’origine et pente de la relation liant la taille du poisson a celle de
I’otolithe.

1. 3. 2. Estimation de I’age journalier desindividus 0"

Une fois les poissons mesurés (longueur totale, au mm pres) et pesés (a 0,1 mg
pres), les sagittae ont été extraites. Des trois paires d’otolithes, les sagittae sont les plus
volumineuses et leurs marques faciles a interpréter. Elles ont donc été choisies parce
qu’elles offrent un plus grand poids et un plus grand axe de croissance et qu’elles sont les
premieres pieces minéralisées formées chez la larve du poisson (Campana, 1992). Apres
extraction, les otolithes ont éé mesurés a 0,1 mm pres, a I’aide d’un logiciel d’analyse
d’image (Visilog 6.1, Noésis). Les différentes mesures réalisées sont: la longueur de
I’otolithe (Lo), la largeur de I’otolithe (1), et I’épaisseur de I’otolithe (Eo). A ces mesures
s’ajoutent des pesées d’otolithes (Po) a 0,01 mg. Pour éviter tout biais, seuls les otolithes
intacts ont été pris en compte. En effet, une altération, méme trés |égere, peut entrainer des

erreurs importantes.
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Un otolithe par poisson a été utilisé pour les coupes d’otolithes (n = 32). Les
sagittae ont éé montées et fixées sur des lames de verre gréce a un polymére
thermoplastique (Crystal Bond). Les otolithes fixés ont ensuite été poncés sur du papier
abrasif de granulométrie progressive (600 mm puis 1000 mm) de fagon a obtenir une fine
section transversale passant par le nucleus. Lafinition du pongage a été effectuée avec des
disques de pongage de granulosité tres fine (3 um, 1 um et 0,3 um). Un contréle visuel est
réalise frequemment sous microscope pour approcher au plus pres la section contenant le
primordium. Les montages ont ensuite été observés et photographiée sous microscope a
travers le logiciel Visilog. Les margques de croissances journaliéres de chague individu ont
été dénombrées du nucleus jusqu’au bord de I’otolithe. Les marques sont ensuite
comptabilisées et inscrites sur I’image afin de pouvoir revenir sur les données compteées.

Les marques journalieres ont été dénombrées le long de I’axe ventro-dorsal. Les
données ont éé considérées comme valides seulement si des comptages identiques avaient
été obtenus par deux lecteurs indépendants. Panfili et a. (2002) ont décrit les types de
marque d’installation (ou de transition) rencontrées chez les poissons. Cette zone de
transition correspond en général a un changement majeur de la densité optique le long de
I’axe de croissance maximale de I’otolithe. C’est ainsi que nous repérons la marque sur les
otolithes des juvéniles. La durée de vie larvaire est ensuite estimée en comptant les
marques a partir du nucleus jusqu’a la marque d’installation. Les accroissements au-dela
de la marque d’installation correspondent a la phase postinstallation et sont utilisés pour
estimer la croissance lors de cette phase. L’estimation de I’age a été assignée au poisson
sur la base des accroissements journaliers comptés sur toute la préparation, du noyau au
bord. Afin d’évaluer la croissance, des relations entre les mesures des poissons et des
otolithes ont été établies.

Le degré de symétrie entre otolithes droits et gauches a été véifié afin de savoir
s’ils pouvaient étre utilisés indifféremment dans le cadre d’une modélisation reliant leur
taille ou leur masse & lataille desindividus. Pour celale test t de Student pour échantillons
appariés a été réalisé en ne prenant en compte que les spécimens pour lesquels les otolithes
droits et gauches étaient présents et entiers.

L’ensemble des lectures effectuées sur les otolithes des juvéniles nécessite une
analyse statistique pour vérifier la reproductibilité des évaluations de I’age, et cela, a partir
du calcul du coefficient de variation (CV) (Chang, 1982), et du pourcentage d’erreur
moyen annuel (IAPE, Beamish et Fournier, 1981):
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R
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i=1
Avec:

Xij: 1ai®™ estimation d'age du j™ poisson.

X j: I'age moyen du j*™ poisson.

R: nombre de fois que I'on donne un &ge a chague poisson.

Le taux de croissance journalier observé a éé calculé en divisant la longueur du
poisson par son age en jours. Les différences de taux de croissance individuelles ont été
recherchées par |'analyse des K-means (MacQueen, 1967). Le taux de croissance journalier
théorique (mm.j™) a é&é déterminé & partir des pentes d'une régression linéaire (aux
moindres carrés) réalisée entre 1’age total (N jours) et la taille totale du poisson (mm). Le

taux de croissance correspond a la pente de ladroite de la régression obtenue:

LT = a+ b x age(j)
Avec:
LT: lataille totale du poisson en mm;
b: taux de croissance journalier en cm/ Jour;
j: Nombretotal dejoursdevie;

a: I’ordonnée a I’origine de la droite
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2. Résultats
2. 1. Distribution desfréquences detailles

La structure en tailles de I’échantillon de Sohyraena viridensis est illustrée par la
figure 37. La gamme de tailles capturées oscille entre 18,4 et 121 cm, avec une moyenne
de 56,82 £ 15,32 cm pour les femelles et de 56,05 + 14,79 cm pour les méles. La
population est largement dominée par les juvéniles et lesimmatures.
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Figure 37. Répartition de lataille de Sphyraena viridensis échantillonnés dans le
Golfe d’Annaba.
2. 2. Cycle sexud

2. 2. 1. Sex-ratio

L’étude du sex-ratio a porté sur 698 individus: 169 femelles (37,9 < LTm) < 121,
192 < PT(g) < 7125), 102 males (39,5 < LT < 116,5; 226< PTg) < 5155) et 427
indéterminés (18,4 < LT(cm < 56,7 ; 25 < PT(g) < 685) (Fig. 38).

Figure 38. Aspect général des gonadesméle (LT = 76 cm) et femelle (LT = 105 cm) de
Sphyraena viridensis du Golfe d’Annaba
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Les résultats obtenus, par saison, pour les valeurs du sex-ratio sont analysés et
illustrés par lafigure 39 (A). Nous constatons que, dans I’ensemble, les femelles dominent
en toute saison. On distingue cependant une tendance a I’équilibre en été ce qui laisserait
supposer un regroupement pour I’accouplement.

La figure 39 (B) illustre I’évolution de la proportion des sexes en fonction de la
taille. On note une dominance nette des femelles pour I’ensemble des classes de tailles,
excepté pour les classes 72,5-77,5 cm et 87,5-92,5 cm ou on observe un sex-ratio équilibré.
Les classes 97,5-102,5 cm et 107,5-112,5 cm, montrent un taux de masculinité maximal,

mais il conviendra de noter que seul un individu a éé observé dans ces deux gammes de

tailles.
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Figure 39. Variations mensuelles (A) et par classe de tailles (B) du sex-ratio de Sphyraena
viridensis dans le golfe d’Annaba.
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2. 2. 2. Rapport gonado-somatique

Le suivi mensud du rapport gonado-somatique (RGS) a permis de déterminer la
période de ponte qui est laméme pour les males et les femelles et s’étale du mois de février
au mois de mai avec un pic au mois d’avril (Fig. 40). Les gonades femelles sont plus
volumineuses et plus pesantes que celle des males a la méme période. En effet, le
maximum du R.G.S. situé au mois d’avril pour les 2 sexes est de 4,94 pour les femelles et
de 5,6 pour les méles, ce maximum étant de 5,27 pour le R.G.S moyen correspondant a
I’ensemble des échantillons. L’analyse de variance (ANOVA) entre les valeurs moyennes
du RGS montre qu’il y a une hétérogénéité entre ces valeurs, que ce soit pour les femelles
(Fobs = 78,07; P = 0,000) ou les méles (Fos = 10,28; P = 0,000). La comparaison des
valeurs moyennes du RGS deux a deux par le test de Newman-keuls révéle que les valeurs
moyennes de février a juin sont différentes des autres mois avec un pic significatif en
Avril.
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Figure 40. V ariations mensuelles du rapport gonado-somatique (RGS) chez les
femelles et les méles de Spohyraena viridensis du Golfe d’Annaba.
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2. 2. 3. Rapport hépato-somatique

Les valeurs du rapport hépatosomatique (RHS) augmentent graduellement entre
janvier et Mai pour atteindre une valeur maximale de 1,709 (x 0,71) chez les femelles et de
1,52 (+ 0,612) chez les males. Cette évolution se poursuit jusqu’en février (1,33 = 0,52
chez les femelles; 1,28 + 0,54 chez les méles). L’analyse de variance montre qu’il y a une
différence tres hautement significative entre les valeurs moyennes du RHS (Fqys = 1,46
pour lesfemelles P = 0,169; F = 11,25 pour les méles; P = 0,000). Les valeurs obtenues en
janvier et en février sont statistiquement différentes des autres valeurs que ce soit chez les

femellesou lesmales (Fig. 41).
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Figure 41. Variations mensuelles du rapport hépato-somatique (RHS) chez les femelles et les

males de Sphyraena viridensis du Golfe d’ Annaba.

96



PARTIE IIT Chapitre IT

2. 2. 4. Adiposité

Les valeurs de I’adiposité présentent un pic en janvier chez les femelles (3,09 +
0,78) et en juillet chez les males (2,92 + 0,85). Pendant |a période de reproduction, les
valeurs de I’adiposité sont réduites de mars amai chez les males et les femelles. L’analyse
de variance montre qu’il y a une différence trés hautement significative entre les valeurs
moyennes de I’adiposité pour les femelles (Fons = 85,2; P = 0,001) et pour les males (F =
65,2; P =0,001). Le test de Newman-Keuls révele que les valeurs moyennes de I’adiposité

obtenues en mars et en mai sont différentes de celles des autres mois (Fig. 42).
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Figure 42. Variations mensuelles de I’adiposite chez lesfemelles et les méles de
Fhyraena viridensis du Golfe d’ Annaba.
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2. 2. 5. Indice de condition
2.2.5. 1. Variation saisonniére de I’indice de condition

La représentation graphique des moyennes mensuelles (Fig. 43) montre que K
présente une évolution comparable chez les deux sexes séparés. Les valeurs moyennes qui
ont été trouvées pour les males et les femelles sont respectivement 0,338 et 0,331.
L'analyse de la variance indique qu’il n’y a pas une différence significative entre les
valeurs moyennes du coefficient de condition des deux sexes de cette espece (P> 0,05). Le
coefficient de condition K est pratiquement stationnaire du mois de Mars au mois de
Septembre, ensuite il passe par une période d’accroissement le reste de I’année pour

atteindre lavaleur la plus éevée en Janvier (0,360).
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Figure 43. Variation mensuelle du coefficient de condition (K) chez les femelles et les méles de

Fhyraena viridensis du Golfe d’ Annaba.
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2.2.5. 2. Variation del’indice de condition selon la taille

LaFigure 44 illustre les variations de K en fonction de la classe de taille. Le facteur
de condition a varié de 0,299 40,367 (Kmoy = 0,331 + 0,017) chez lesfemelles, et de 0,211
20,336 (Kmoy = 0,332 + 0,034) chez lesméles.
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Figure 44. Variations du coefficient de condition (K) en fonction des classes de tailles chez les

femelles et les males de Sphyraena viridensis du Golfe d’Annaba.
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2.2.6. Taillealapremiére maturité sexuelle
L’examen du pourcentage de femelles matures en fonction de la taille, permet de

fixer a 63 cm la taille & laquelle, dans le Golfe d’Annaba, 50 % des barracudas femelles
sont aptes a se reproduire (Fig. 45 (A)) et toutes le sont a partir de 70 cm. En ce qui
concerne les méles, 62.5 cm représente lataille alaquelle 50 % de la population a atteint la
maturité (Fig. 45 (B)). Au-delade 71 cm, tous les méles rencontrés sont adultes.
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Figure 45. Taille ala premiere maturité sexuelle chez les femelles et les méles de

Sohyraena viridensis du Golfe d’ Annaba.
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2. 3. Régime alimentaire
2. 3. 1. Vacuité digestive

Un total de 698 spécimens (18,4 < LT (cm) < 121; 25 < PT (g) < 7125), a été
examiné entre juillet 2010 et juin 2011. Les variations du régime aimentaire de S
viridensis ont été recherchées en fonction de lataille du poisson (petits: 18 < LT < 30 cm;
moyens: 30 < LT < 60 cm; grands: 60 < LT = 120 cm) et des saisons de capture.

Les indices aimentaires étudiés sont la vacuité digestive (V%) (Fig. 46, 47) et
I’importance numeérique et pondérale des différentes proies ingérées en utilisant I’indice
d’importance relative (Pinkas et al., 1971).

0"
60 -
50
40
30
20 -
10 -

0

J F M A M J Mois J A S 0] N D

Figure 46. Evolution mensuelle du coefficient de vacuité stomacal (Cv %) chez Spohyraena

viridensis du Golfe d’Annaba. (n: nombre total d’estomac examinés par mois).

Le coefficient de vacuité moyen annuel est égal a 22,78 % et varie entre O et 66,67
% au cours des différentes saisons. Chez les petits, les moyens et les grands, il est estimé
respectivement a 12,84 %, 24,68 % et 37,89 %.
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Figure 47. Evolution saisonniére du coefficient de la vacuité stomacale chez

Spohyraena viridensis du Golfe d’ Annaba.
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Ce prédateur ingere essentiellement des téléostéens (% IRI = 99,9) avec une
préférence pour les Clupeidae, les Engraulidae, les Mugillidae, les Sparidés et auss les
Sphyraenidae (comportement de cannibalisme) (Fig. 48). Les autres proies sont
représentées accidentellement par des amphipodes (IRl = 0,002 %) et des céphalopodes
(IRl = 0,001 %).

[~ Clupidés

[~ Angraulidés
<] Sparidae

=] Mugillidés

u Sphyraenidés

Figure 48. Principaux itemsingérés par Sphyraena viridensis du Golfe d’ Annaba.

Sur les cotes de I’est d’Algérie, I’analyse statistique ne montre aucune variation
significative du % IRI en fonction des saisons et du développement ontogénétique du
prédateur (Fig. 49).
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Figure 49. Variations saisonniere des itemsingérés par S. viridensis du Golfe d’Annaba.
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2. 4. Etudedela croissance
2. 4. 1. Détermination de I’age annuel.

L’otolithe sagitta de Sphyraena viridensis est dliptique, aigue a I’extrémité rostrale
et plus emoussée sur le bord postérieur. L’antirostre est bien individualisé, le rostre est a
I’extrémité pointue chez les jeunes comme chez les adultes. La face externe est concave.
La face interne est convexe creusé longitudinalement par un sillon, le sulcus qui s’arréte

avant I’extrémité postérieur, il est plus profond chez les adultes (Fig. 50).
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Figure 50. Sagitta gauche (a gauche) et droite (a droite) de Sphyraena viridensis du Golfe

d’Annaba (LT =64 cm) en face proximale.

Au total 159 otolithes ont été préparés afin d’étudier la croissance annuelle. 1l existe
une succession assez nette d’anneaux hyalins sur la sagitta (Fig. 51). Généralement, le
nucleus est trées sombre est de type pluri-nuclei. Les annaux opagues proches du sulcus
sont bien marqués, mais a mesure que I’on s’approche de la périphérie de I’otolithe, ils
deviennent moins larges, bien que les anneaux hyalins sont souvent plus larges que les
anneaux opaques. L’age a pu étre estimé sur toutes les coupes préparées, soit un

pourcentage de détermination de I’ordre de 100 %.
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Nucleus

Figure 51. Coupe transversal d’un otolithe sagitta d’un Barracuda Sphyraena viridensis
agéde7 ans (LT = 751 mm) du Golfe d’ Annaba.

2. 4. 1. 1. Rétro-calcul destailles aux différents ages

Sur la base des observations et des mesures prises sur les coupes des sagittae, une
clé &ge-longueur a été établie (Tab. 21). Une forte corrélation existe entre le rayon total de
I’otolithe et la longueur totale du poisson (r = 0,87, p < 0,001) (Fig. 52). L’équation
décrivant la relation longueur totale du poisson (LT en mm) au grand rayon de I’otolithe
(Rt en mm) est delaforme:

LT=3015Rt-824

Laméthode de retrocalcul nous a permis de définir neuf groupes d’age dans la
population totale, les groupes d’age les plus représentés sont les groupes 1, 2 et 3 (Tab.
16).
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Figure 52. Relation entre lalongueur totale du corps (LT) et le rayon total (Rt) de I’otolithe chez
Fohyraena viridensis du Golfe d’ Annaba.
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Nous avons calculé, pour les méales et pour les femelles, la moyenne des rayons
correspondant aux différents anneaux hyalins successifs et, a partir de I’équation
précédente, nous avons deduit la longueur totale du poisson correspondant a chague
anneau hyalin (Tab. 22)

La comparaison des valeurs moyennes mensuelles successives de I’accroissement
marginal des otolithes par I’analyse de la variance a montré une différence significative (F
=4.24, P < 0.0001) entre seulement deux mois consecutifs: Juin et Juillet (Fig. 53).
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Figure 53. Evolution mensuelle de I’accroissement marginale des otolithes de

Sohyraena viridensis du Golfe d’ Annaba.

La lecture directe des otolithes indique un &ge maximal observé de 14 ans chez les
males et de 13 ans chez les femelles. La plupart des individus sont &gésde 1 a5 ans: 1
(23,27%), 2 (25,78%), 3 (6,29%), 4 (5,66%), 5 (2,51%) (Tab. 21). A partir de 6 ans, le
nombre dindividus par tranche d'ége est tres faible: 4 pour 6 ans (1 mae 880 mm, 3
femelles 883 mm), 2 pour 7 ans (1 mae 916 mm, 1 femelles 950 mm), 1 individu pour 8
ans (femelle, 905 mm), 1 individu pour 9 ans (femelle, 1073 mm), 1 individu pour 10 ans
(femelle, 1120 mm), 2 individus pour 11 ans (1 mae 1150 mm, 1 femelle 1065 mm), 1
individu pour I'age de 13 ans (femelle, 1210 mm) et 1 individu pour I'age de 14 ans (méale,
1165 mm). Ensuite, la méthode rétro-calculée a été appliquée aux ages 1 a 6 chez les
femelles et aux ages 1 a 5 chez les mées (tableau 2). Pour les deux sexes, la croissance
linéaire est tres forte la premiére année (427 mm). Le taux de croissance annuel diminue
progressivement (121,7 mm a 2 ans, 94,4 mm a 3 ans). Apres latroisieme année, le taux de

croissance annuel moyen est de 40,8 mm.
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Tableau 21. Clé &ge-longueur de Sphyraena viridensis du Golfe d’Annaba d’apres
lalecture des otolithes.

Classe Age (Année)
detaille
(cm) 9 3 9 s 2 B 9 B 9 B 0 B

o
F
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w
N
()
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Z
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]137-38]
138-39[
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149-50[ 2
]50-51] 1 1
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170-71] 1
171-72] 1 1
172-73] 1

173-74] 1

174-75] 1

175-76] 1
176-77] 1

177-78] 1
178-79] 1

179-80] 1
180-81] 1
181-82] 1 11
]182-83]

183-84]

184-85]

185-86] 1

186-87]

]187-88]

188-89] 1
189-90] 1

190-91] 1
191-92]

192-93]

193-94]

194-95] 1
195-96]

196-97]

197-98] 1

FPOOROORRPRRPRROOROOOWRRRRRERRRERNER

N 31 14 13 20 17 27 14 7 3 2 7 3 1 159
LT (cm) 274 456 448 548 562 649 645 80,7 678 832 748 883 88 -
ES 501 528 344 552 493 356 327 948 217 318 493 684 - -

N: nombre, LT: longueur totale moyenne par ége, ES: erreur standard.

La détermination des ages individuels des poissons par otolithométrie a permis
d’établir une clé &ge-longueur globale et par sexe (Tab. 21).

L’échantillon analysé est constitué en majorité d’individus des groupes d’age 1
(21,25 %), 2 (29,13 %) et 3 (32,28 %) ans, tandis que les individus des groupes d’age de 4

et 5 ans sont plus rares, principalement I’age 6 ans qui représente 2,36 % de I’échantillon.
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Tableau 22. Longueurs moyennes rétrocal culées a I’apparition de chaque anneau d’arrét de

croissance de Sphyraena viridensis du Golfe d’Annaba.

Age Paramétres R1 R2 R3 R4 R5 R6
Males
N 13
1 M 465,8
SD) 54,8
N 17 17
2 M 489,1 588,7
D) 51,7 67,23
N 14 14 14
3 M 427,1 546,3 609
D 57,4 53,5 45,8
N 3 3 3 3
4 M 4422 541,9 638,59 699,2
SD) 129 97,95 73,26 75
N 7 7 7 7 7
5 M 459,1 590,2 670,6 731,9 776,4
D 76,5 87,6 98,4 107,9 101,1
N 54 41 24 10 7
Totde M 459,6 572,1 633,1 722,4 776,6
SD) 64,1 65,9 64,4 78,44 77,65
Femelles
N 14
1 M 440,9
D) 50,9
N 20 20
2 M 425,2 536,8
SD) 49,6 81
N 27 27 27
3 M 427,8 556,3 617,2
D) 49 53,2 51,5
N 7 7 7 7
4 M 439,6 594,4 6779 740,9
D) 60,9 54,3 66,4 89,9
N 2 2 2 2 2
5 M 446,4 579,2 704,6 739,8 790,1
D) 50,4 71 75,7 77,3 91,5
N 3 3 3 3 3 3
6 M 433,3 538,4 621,3 700,3 765,9 814,6
D 13,3 22,9 20,5 19,9 35 30,8
N 73 59 39 12 5 3
Totde M 431,3 552,5 629,7 715,8 758,9 807
S D) 484 64,1 58,4 72,2 60,55 57,2

R1...R6: rayons d’arrét de croissance, N: nombre, M: moyenne, SD: erreur standard.

108



PARTIE III. Chapitre IT
Population totale
Age Parameétres R1 R2 R3 R4 R5 R6

1 N 27
M 452,94
D 53,37

2 N 37 37
M 454,64 560,72
D 59,44 78,50

3 N 41 41 41
M 427,6 553,0 615,9
D 51,4 52,9 50,1

4 N 10 10 10 10
M 440,39 578,69 655,04 710,23
D 78,60 68,87 88,58 116,05

5 N 9 9 9 9 9
M 456,32 587,81 674,79 733,71 779,46
D 68,90 80,07 92,74 97,48 93,61

6 N 4 4 4 4 4 4
M 431,64 548,68 628,84 703,33 764,32 808,58
D 11,48 27,82 22,47 17,33 28,84 27,58
N 128 101 64 23 13 4

Totale M 4433 560,6 631,6 713,0 767,8 807,1

D 57,1 65,6 64,8 86,1 70,2 52,2

R1...R6: rayons d’arrét de croissance, N: nombre, M: moyenne, SD: erreur standard.

2.4.1. 2. Croissance linéaire absolue

Les longueurs observeées a différents ages ne variaient pas de maniére significative

par rapport aux longueurs calculées rétroactivement pour les males et les femelles

(Tab.23). La longueur rétro-calculée a I'age ne différait pas significativement entre les

sexes (test t non apparié, P> 0,05).

Tableau 23. Comparaison de lalongueur observée et de lalongueur rétro-calculée

chez Sphyraena viridensis du Golfe d’Annaba

A see N ) o ' P
) ¢ 14 456 431,3 8129 0,105
s 13 448 459,6 4482 0,000
) 9 20 548 552,5 164 0,113
s 17 562 572,1 4,482 0,000
3 9 27 649 629,7 2,903 0,127
s 14 645 633,1 0647 0,584
4 9 7 807 715,8 0,619 0,647
s 3 678 722,4 0,007 0,995
9 2 832 758,9 2,301 0,148
g 7 748 776,6 1,76 0,131
9 3 883 807 0.608 0541
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Les modéles de croissance estimés de von Bertalanffy sont LT = 1113* (1 - e !¢
* 220y pour les males et LT = 958,3* (1 - €22 (1 * 142 nour |es femelles. Aucune
différence significative n'a été trouvée entre les modél es de croissance pour les deux sexes
(df = 3, p <0,05), donc un modele de croissance de von Bertalanffy a sexe combiné de LT
=080,2 * (1-e 0?7+ 189 5 &t¢ estimée (Fig. 54). L'indice de croissance (&) a été estimé
a3,33 chez les deux sexes, 3,44 chez lesmales et 3,35 chez les femelles.

LT (mm
900 - @ J+2 A7 X ¢

800 - & | 4
700 - |

600 -
500 -
400 - %
300 -
200 -
100 -

0 T T T T T 1

1 2 3 4 5 6
Age (Année)

Figure 54. Courbe de la croissance linéaire chez Sohyraena viridensis du Golfe d’ Annaba.

2. 3. 4. Croissance pondérale absolue
Connaissant les paramétres du modéle de Von Bertalanffy (L., = 980,2 mm, K=
0,227 et to = -1,655) et le coefficient dallométrie de la relation taille-poids (b = 3,011), le

model e de croissance pondéral e absolue s‘écrit comme suit:

Pt = 2343 (1 _ e—0,227 (t —1,655)) 3,011

1\,2V(§(()gor)_ —-—Lt MOy &+ 9 ==fe==|t Moy & ==Lt moy ¢

10000 -
8000 -
6000 -
4000 -

2000 -

1 4 5

3
Age (an)

Figure 55. Croissance pondérale théorique de S. viridensis du Golfe d'Annaba.
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Le poids asymptotique P, = 23,43 kg est nettement supérieur au poids maximal
échantillonné (Pmax = 7,125 kg). La figure 55 représente I'évolution du poids corporel chez

la population totale, et seéparément chez les méles et les femelles.

2. 4. 1. 4. Relation taille-poids

La relation longueur-poids est Pe = 3,09 * 10°LT3%! (r = 0,931, 395<LT<1165)
chez lesmales, Pe = 3,41 * 10°LT*% (r = 0,930, 379 < LT <1210) chez les femelles, et Pe
= 3,17 * 10°LT> (r = 0,874, 184<LT<1210) pour le sexe combiné. Des différences
significatives ont été obtenues a partir de la comparaison entre les méles et les femelles
(ANCOVA, F =56,18, P <0,05). Les valeurs b des relations indiquent que le poisson croit
de maniéreisométrique (test t, t male= 0,19, t femelle = 0,103, P <0,05) (Tab. 24, Fig. 56).

Tableau 24. Expressions mathématiques de larelation taille - poids chez la population
totale de Sphyraena viridensis du Golfe d'’Annaba.

Mois Effectif Relation taille -poids tobs Vaeurslimites r

Janvier 3 Pe=00034LT> i2n'grla1nte esgs7 ss FI’_eT :223314 0.999
Février 71 Pe=00122LTX® Sgﬁgtlrie Zi’igs SLI;reSngéZ)O 0.958
o g (B0 ST o
Avril 23 pe=ogozzLT® B0 o WASLISIOTS 0.997
Ma 42 Pe=00MSLT | tll o apectiss 0993
Min 31 Pe=0QOLT o o pecdges 09
Juillet 62 Pe=oomgLT® | 375 o ASTELISBOL 0.958
Qe 40 Pe=00036LT*" Mﬁéféﬁte 391?4%2 IIS-(-IB-SS 175840 i
Septembre 253 Pe=0036LT>* |5n gf’;’nte Z%fé‘;i Ils-erss %5 0.979
Octobre 100 Pe=00037LT2* 3141 62976242 Pl 0996
e @ oL O Seuisss o
Décembre 7 Pe=oo01LToE | BT i 0.997

G wo oo (OB MU g
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Figure 56. Relation taille-poids chez Sphyraena viridensis du Golfe d’ Annaba.
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2. 4. 2. Etude des mortalités
Le tableau 25 et la figure 57 résument les valeurs moyennes des mortalités

obtenues, et du taux d’exploitation pour I’ensemble de la population.

Tableau 25. Mortalités et taux d’exploitation de S viridensis du Golfe d’Annaba

Z M F E
Powell-Wetherall Pauly
F=Z-M Fiz
(1987) (1980)
0,51 0,45 0,06 0,11

La valeur moyenne de la mortalité naturelle est M = 0,45 an'l. Ainsi, que le
coefficient de lamortalité par péche était Z = 0,51 an™.

L'estimation de la mortalité par péche (F) était de 0,06 an™, et le taux d'exploitation
(E) éait de 0,11.
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Figure 57. Détermination de Z et M a partir de la méthode de Powell-Wetherall et par
courbe de captures (Pauly, 1984) chez S. viridensis du Golfe d’Annaba.

2. 4. 3. Détermination de I’age des O+.

Les juvéniles de S viridensis ont des otolithes minces et lancéolés. La face
intérieure est convexe et la face extérieure est plate. La marge dorsale est sinueuse. La
marge postérieure est arrondie ventralement. Le sillon est ostial et la cauda a une pointe
mal définie (Fig. 58).

Au total 32 sagittae ont été prélevées pour I’étude de la croissance journaliére.
Sur les otolithes de juvéniles dont lataille totale est comprise entre 15,9 cm et 38,9 cm, ont

été dénombreés entre 27 et 299 accroissements journaliers.
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Figure 58. Otolithe Sagitta d’un juvénile S. viridensis du Golfe d’Annaba (LT = 27 cm).

2. 4. 3. 1. Relation biométrique otolithe-cor ps

Les longueurs des juvéniles de S viridensis sont fortement corrélées avec la
largeur (r? = 0,86, p < 0,001), lalongueur (r* = 0,878), I'épaisseur (r* = 0,757 p < 0,001) et
le poids (r* = 0,903, p < 0,001) de leurs otolithes (Tab. 26).

Tableau 26. Caractéristiques statistique des mesures effectuées sur les otolithes des
juvéniles de Sohyraena viridensis du Golfe d’Annaba.

Mesures N r2 a b X+ SD. Intervalle
Longueur (Lo) (mm) 32 0,878 0,741 -0,925 579+ 1,126 579-11,09
Largeur (Lao) (mm) 32 0,86 0,603 -1,033 2,71+ 0,324 2,11-3,64
Epaisseur (Eo) (mm) 32 0,757 0,556 -1,443 0,809 + 0,09 0,61-1,04
Poids (Po) () 32 0,903 0,593 -2,812 0,019+ 0,007 0,009 - 0,047

N: effectif; SD: erreur standard.

Le primordium, considéré comme I’origine de la croissance, est clairement

visible comme une tache sombre au centre du nucléus (Fig. 59).

' .!‘n{!! R
o

Figure 59. Aspect général d’une coupe d’otolithe d’un juvénile de S viridensis du Golfe
d’Annaba (LT =320 mm)
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2.4. 3. 2. Interprétation dela structure du nucleus

En généra, les modeles de formation de micro-stries des juvéniles de S
viridensis (TL < 40) cm sont tres particuliers, et présentent deux zones (I et 11) (Fig. 60a.).
Le premier sest formé immeédiatement apres une zone entourant le primordium central et
sest prolongé jusgu'a environ 20 jours (Fig. 60b.). La largeur d'incrément dans la zone |,
montrant une augmentation séquentielle, une apparence réguliére et une absence presque
complete de stries sub-journalier. Lazone |1 est caractérisée par la présence de micro-stries
plus larges (Fig. 60c.) ou le patron d’accroissement est plus irrégulier, avec la présence de

discontinuités de croissance.

Zonel ® | Zone 1l ,

Figure 60. Patron de croissance sur I’otolithe d'un juvénile Sphyraena viridensis (250 mm
TL, 72 jours) du Golfe d’Annaba.

2.4.3.3. Nombredestriesjournaliéres

L'age estimé a partir de comptage de micro-stries sur les coupes de sagittae, vari
entre 27 jours (15,9 mm LT) et 299 jours (389 mm LT). Les stries de croissance
journaliéres se composent d'une zone d'accrétion et d'une zone discontinue et étaient
clairement et facilement distingués le long d'un axe de comptage alant du noyau vers le
bord ventral. Le coefficient de variation (CV) (Chang, 1982), et du pourcentage d’erreur
moyen annuel sont inférieur a 10 % (APE 1,5 % et CV 1,86 %).

Le taux de croissance journaier moyen observé vari entre 1,301 + 1,28 mm et
6,142 =+ 1,28 mm (moyenne = 3,487 + 1,28 mm). Deux phases de taux de croissance
différents sont identifiées : 3,822 mm.jour™ de 159 mm (27 j) & 302 mm (299 j) et 1,596
mm.jour® de 352 (172 j) 4389 mm (299 j).
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Le nombre moyen de stries journalieres observées sur chague coupe fine en
fonction des tailles des individus est représenté par la figure 61. Une des difficultés de
lecture réside dans la détermination de la limite exacte du nucleus, ce qui peut expliquer
certaines valeurs parfois élevées. Les poissons de taille inférieure a 17 cm présentent pour
la plupart des otolithes a nucleus incomplétement formé (absence d'une premiére zone
hyaline). La moyenne de 297 stries obtenue pour I'ensemble des observations

correspondrait a un temps de formation de pres de 10 mois.

LT (mm)

450
Lt =0,672age + 203,7
400 - r’=0,885

350 - ®
300 A
250 A
200 A

150 4 @

100 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Age (jour)

Figure 61. Relation Taille-age chez les juvéniles S. viridensis du Golfe d’Annaba

Larelation poids-age est: Pt (g) = 32,29exp®®™ (r2= 0,833, p < 0,001) (Fig. 62).

Pt(g

300 ¢ y = 32,29exp0007
250 - rz= 0,833

200 -
150 -
100 -
50 -

O T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Age (jour)

Figure 62. Relation poids-age chez lesjuvéniles S. viridensis du Golfe d’Annaba.
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Les dates de ponte estimées, basées sur l'analyse des otolithes ains que la
répartition mensuelle des tailles des jeunes moins d’une année, durant la période
d’échantillonnage, étaient du 11 avril au 3 aolt. La moitié des spécimens échantillonnés
(50 %) ont frayéen juillet (Fig. 63, Tab. 27).

20 - = Frequency === 1GS (%) - 6
’
15 - / \
/ \\ B 4
o) / \ : 0
T 10 - /) \ Time of 2
g ,,’ \ capture S
- / \ -2
5 - ) \
/ - 4
’ - S ,I
- - - - - -’
0 T T T T T T T O
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Months

Figure 63. Estimation de ladate du fraie de S. viridensis du Golfe d’Annaba, obtenue a
partir de la fréquence mensuelle de lalongueur individuelle, de I'RGS et du temps
d'échantillonnage.

Tableau 27. Répartition mensuelle des tailles des jeunes moins d’une année

(< 57cm) de S viridensis du Golfe d’Annaba durant la période d’échantillonnage.

Mois Cc Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aou
17-19 18 1
19-21 20

21-23 22 9

23-25 24 36

25-27 26 42

27-29 28 59 6
29-31 30 55 10
31-33 32 33 12

33-35 34 5 18 1

35-37 36 2 8 1

37-39 38 24 3 1 1

39-41 40 1 5 2 1

41-43 42 1 7 7 1

43-45 44 1 10 13 1

45-47 46 4 10

47-49 48 5 3

49-51 50 1
51-53 52 2
53-55 54 3
55-57 56 3 1 3
57-59 58

Total 245 82 31 0 0 38 0 3 1 0 3 9
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3. Discussion

Cette étude est la premiére tentative documentée pour évaluer |'age, la croissance,
les mortalités, la reproduction et le régime aimentaire de Sphyraena viridensis en
Meéditerranée occidentale. Les seules données disponibles sur la dynamique des
populations de cette espéce en Méditerranée sont fournies par Allam et al., (2004) en
Egypte.

Une relation linéaire significative a été trouvée entre la taille du poisson et lataille
des otolithes du Barracuda a bouche jaune S viridensis avec une valeur éevée de r2
(0,857). Lorsgque les relations entre la longueur des otolithes et la longueur ou le poids du
poisson sont déterminées, la longueur totale, la longueur standard ou le poids d'un poisson
peut étre estimée en fonction de sa longueur d'otolithes, ou vice versa (Battaglia et al.,
2010; Yilmaz et al., 2014; Zengin et al., 2015).

Les otolithes sagittae de S. viridensis ont montré un modéle typique de zones
aternées opaques et translucides. La cohérence, la reproductibilité et la répétabilité des
résultats (APE = 2,65%, CV = 3,75%) ont confirmeé la fiabilité des résultats. Selon
Bourehail et Kara (2018), un seul anneau de croissance se forme par an, évidemment en
hiver. Les basses températures pendant cette saison (14-18 ° C, Frehi et al., 2007)
réduisent I'activité alimentaire (coefficient de vacuité stomacale = 70%) et par conséguence
la croissance. Cette discontinuité de croissance est observée par Kadison et al. (2010) pour
S barracuda de la Baie de Florida. Ce rythme de croissance est décrit chez un grand
nombre d'especes de poissons vivant dans les régions subpolaires, tempérées (Beckman et
Wilson, 1995) et tropicales (Brothers, 1979).

Treize et quatorze classes d'éage ont éé déterminées par la lecture d'otolithes
respectivement chez les femelles et les males. L'individu le plus &gé était un mée de 1165
mm (14 ans, 7125 g). Allam et al. (2004) ont trouvé une longévité de huit ans (560 mm
TL) dans les eaux égyptiennes par lecture dotolithes. L'age maxima enregistré de
Barracudas était de 18 ans pour S. barracuda de la baie de Floride (Kadison et al., 2010) et
de 11 ans pour S. argentena des eaux californiennes (Hart, 1973).

La répartition par &ge des captures montre que les jeunes de |'année (0+) étaient
représentés par des poissons de moins de 455 mm TL. Plus de 64% appartiennent a la
classe dage | - Ill. Les &ges V a VI éaient peu représentés (entre 9 et 4 individus selon
I'age). Dans les eaux égyptiennes, Allam et al. (2004) ont constaté que les individus du

groupe Il constituent I'essentiel des captures (30%). Le barracuda atlantique S. barracuda,
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représente le méme schéma de croissance, 50% des poissons de la population sont agés
entrel et Il ans.

Au cours de la premiére année de vie, le barracuda a bouche jaune atteint des
longueurs importantes (plus de 50% de la longueur maximale observée dans cette étude).
Cette valeur est tres élevée par rapport a celle enregistrée par Allam et al., (2004) (plus de
26%) pour S. viridensis dEgypte. Le faible taux de croissance enregistré apres la premiére
année de vie peut étre associé au début de la maturité sexuelle, qui apparait a 625 mm et
595 mm chez les femelles et les males, entrainant respectivement un ralentissement de la
croissance (Beverton et Holt, 1957).

Etant donné que les paramétres de croissance obtenus dans cette éude représentent
les premiéres estimations distinctes de la croissance des méles et des femelles de S
viridensis, il n'a pas été possible de les comparer avec d'autres résultats. Les seules données
de croissance disponibles sur cette espéce sont fournies pour les deux sexes combinés
(Allam et a. 2004). Le coefficient de croissance observé pour les spécimens regroupés
dans notre étude (k = 0,338) était supérieur a ceux obtenus par les auteurs mentionnés
précédemment (k = 0,089) dans les eaux méditerranéennes égyptiennes. Ces dissimilitudes
peuvent étre dues aux différentes caractéristiques hydrobiol ogiques des zones éudiées. La
longueur asymptotique estimée (Lco = 889,4 mm) se situe dans la méme amplitude que les
autres estimations de la Méditerranée. La valeur élevée de r2 du modéle de croissance de
von Bertalanffy selon le sexe combiné suggere que cette courbe refléte fidelement la
croissance somatique de ces poissons. Parmi les paramétres de croissance Lo et k, seul Loo
différait entre les sexes (Lo = 986,2 mm chez lesméles, Lo = 877,9 mm chez la femelles),
cette petite différence sera principalement due a une longévité plus élevée chez les
femelles. Kadison et al., (2010) n'ont signalé aucune différence significative entre les
model es de croissance des méales et des femelles pour S. barracuda de la baie de Floride.

Pour comparer la dynamique de croissance de différentes especes, en évitant tout
type d'effet de confusion de taille corporelle, la meilleure méthode technique a utiliser est
I'indice de performance de croissance. La valeur de ce dernier est 3,42, meilleur que celle
signalée dans les eaux méditerranéennes égyptiennes (2,95), est considéré parmi I'une des
plus rapide de I'écosystéme pélagique (Zischke et al., 2015). Les vaeurs du coefficient b
dans la relation longueur-poids ont montré une croissance isométrique chez les femelles et
les méles. Nos résultats sont différents de ceux trouvés par Allam et al., (2004) dans les

eaux egyptiennes (b = 2,93).
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Coupl ées a des résultats d’enguétes indépendantes de la péche et a des données de
prises commerciales par age, la mortalité par péche estimée indique que S. viridensis fait
toujours face a un faible taux d'exploitation dans la pécherie au chalut de fond du golfe
d'Annaba.

La découverte des marques de croissance journalieres sur les otolithes (Pannella,
1971), a engendré un regain d’attention pour I’otolithométrie et a ouvert de nouvelles voies
de recherches. Cette technique est basée sur I’hypothese que les accroissements se forment
avec une périodicité journaliére et que leur dénombrement est représentatif de I’age du
poisson. Couramment employée pour I’estimation de I’age et de la croissance des larves et
des juvéniles, les applications de la microstructure des otolithes sont nombreuses et en

pleine extension.

Les coupes fines d'otolithes des 0+ S viridensis montrent en leur centre un ou
plusieurs noyaux, parfois jusqua 3 ou 4 alignés, entourés de la strie initidle. Selon
Campana & Neilson (1985), il est probable que ces noyaux primordiaux calcifiés sont
excrétés par les cdlules de I'oreille interne. Sur les coupes fines réalisées, une marque de
discontinuité apparait au centre de |'otolithe qui semble correspondre a une périodicité
denviron 12 jours. Il est possible quelle refléte un évenement particulier du
développement de la larve comme par exemple la résorption du sac vitellin et/ou
I'ouverture de la bouche et le début de |'alimentation. Masuzawa et al. (1975) estiment que
le début de l'dimentation intervient au bout de 7 jours; toutefois l'interprétation des
premieres stries est délicate. Jones & Brothers (1987) ont montré quelles ne
correspondaient pas forcément a des stries journaliéres lorsgque les conditions de croissance
ne sont pas optimales.

En théorie, les patrons de croissance devraient ére homogenes dans tous les axes
d’une piéce calcifiée donnée mais, a cause de taux de croissance variables provocant des
distorsions tridimensionnelles, ils peuvent apparaitre hétérogenes d’une région a I’autre.
Une standardisation précise est donc obligatoire lorsque les marques de croissance sont
interprétées. Ce besoin de standardisation est évident dans le cas d’otolithes de forme
complexe et des épines. La sélection d’un axe de mesure sur les préparations demande les

mémes criteres que pour I’interprétation des marques de croissance (Campana, 1992).
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Le sex-ratio global déterminé lors du cycle annuel est constamment en faveur des
femelles, que ce soit en période de reproduction (Février-mai) ou hors période de
reproduction (juin-décembre). La dominance numérique des femelles est aussi confirmée
chez I’espece voisine Sphyraena sphyraena dans la méme zone d’étude. cette dominance
des femelles peut étre expliquée soit par une mortalité relative des méles lors de la
reproduction, soit par des différences de croissance en faveur des femelles (millan, 1999;
amenzoui et al., 2004).

La période de ponte de Sphyraena viridensis s'étend de mois de février jusqu’en
mai avec un pic au mois d’avril. C’est le cas des populations de la M éditerranée en général
(Fischer et al. (1987), Allam et al. (2004) et de I’Atlantique (Eli, 2006 ; Cadenat , 1964).
D’apres le suivi du coefficient de condition K, des rapports RGS et RHS tout le long de
I'année, on peut déduire qu’au cours de la maturation des gonades, le poisson puise ses
réserves nutritives dans le foie et non pas dans les muscles. Par conséquent le brochet est
un poisson maigre. Le barracuda a bouche jaune Sphyraena viridensis se reproduit a partir
de sa troisiéme année avec une taille de premiére maturité sexuelle de 62.5 cm de longueur
totale.

Le régime alimentaire a été déterminé en utilisant I’indice d’importance relative
(IRI) de Pinkas et al. (1971). L’indice de vacuité varie significativement entre les saisons
avec des valeurs plus élevées pendant la saison chaude (45%). Au total, cing familles
taxonomiques ont été identifiées dans I’estomac de S viridensis, essentiellement des
poissons téléostéens, et principalement des Clupeidae, des Engraulidae, des Mugilidae et
des Sphyraenidae. L’indice d’importance relative montre que I’alimentation est composée
de poissons (IRl = 99,997%), d’amphipodes (IRl = 0,002%) et de cephalopodes (IRl =

0,001%). Cet indice ne varie pas entre les saisons, ni avec lataille des prédateurs.

Toutes les informations fournies ici constituent une base pour la gestion globale du

Barracuda Sohyraena viridensis a bouche jaune dans le sud-ouest de la M éditerranée.
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Conclusion générale

Ce travail relatif a I’étude de la biologie et de la dynamique des populations de deux
espéces de Sphyraenidae, est a I’origine d’un apport de connaissances indispensables aux
ressources halieutiques en général et plus particulierement alafaune ichtyque de I’ Algérie.

Malgré la haute valeur commerciale des Sphyrénes, la biologie et I’évaluation des
stocks de ces espéces sont restées jusqu’ici méconnues en Algérie et en Méditerranée
occidentale en générale. Le présent travail s’intéresse a I’étude biologique, a la dynamique des
populations et a I’évaluation du stock de 2 especes de Sphyraenidae connues sous le nom
vernaculaire de Barracudas.

Le présent travail sur les Sphyraenidés des cotes de I’Est algérien comporte trois

parties principales.

La premiére partie présente I’environnement de la zone d’étude, la systématique et la

répartition des especes de lafamille des Sphyraenidés.

La deuxieme partie est consacrée a la différenciation des deux especes Sphyraena
sphyraena et Sphyraena viridensis dans le Golfe d’Annaba. Le but étant de lever la confusion
concernant le statut de ces especes en utilisant deux méthodes: (1) la caractérisation mopho-
somatique basée sur les caracteres numériques et métriques, (2) I’analyse de la forme des
otolithes, notamment les transformées elliptiques de Fourrier. En effet, parmi les 05 especes
meéditerranéennes 03 espéces sont présentes sur les cotes algériennes. L’analyse des caractéres
morphologiques et numeériques nous a permis de mieux situer ces especes dans la famille de
Sphyraenidés. Les différences morphologiques notées nous ont permis de confirmer la clef
dichotomique présentée par d’autres auteurs. Ainsi le genre Sphyraena est représenté en
Algérie par les trois especes Sphyraena sphyraena, Sphyraena viridensis et Sphyraena
flavicauda. Les deux premieres espéces sont assez abondantes, la troisiéme a été récemment

signalée pour la premiere fois sur les cotes algériennes.

La troisiéme partie a été consacrée a I’étude biologique a savoir la reproduction, le
régime alimentaire et la croissance de ces poissons. L’étude de la stratégie de reproduction a
montré gue la période de ponte se déroule de mai a ao(t chez Sphyraena sphyraena. Elle est
précoce chez Spohyraena viridensis et elle s’effectue de février a mai. Chez les deux espéces

de sphyrénes étudiées, les réserves vitellines sont emmagasinées au niveau du foie. Ceci
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permet de considérer ces especes comme des poissons maigres. L’analyse des variations
saisonniéres du sex-ratio des deux especes montre en général une dominance apparente des
femelles par rapport aux males. S. sphyraena se reproduit a partir de I’a4ge de 2 ans. Les
femelles sont matures a une taille de 26,1 cm. Les méles le deviennent a partir de 30,2 cm. Le
barracuda a bouche jaune Sphyraena viridensis se reproduit a partir de sa troiseme année
avec une taille de premiere maturité sexuelle de 62.5 cm de longueur totale.

Le régime aimentaire a été éudié en analysant les contenus stomacaux de 1281
poissons. Parmi lesquels, 312 avaient I'estomac vide chez S. sphyraena ce qui correspond aun
coefficient de vacuité stomacale de 53,5%. Par contre 159 individus seulement de S
viridensis avaient I’estomac vide, ce qui conduit a un coefficient de vacuité de 22,7%.
L'alimentation est essentiellement a base de Clupéidés et d'anchois.

Plusieurs méthodes directes (otolithométrie et scalimétrie) et indirecte ont servis
efficacement a déterminer I’age individuel chez les deux especes S. sphyraena et S, viridensis.
Par ailleurs, une étude approfondie de la croissance des Sphyrénes a mis en évidence un taux
de croissance éleve chez les jeunes individus, ce taux est plus faible chez les adultes. D’autre
part aucune différence de croissance significative n’a été remarquée au sein de chaque espece.
Cependant, pour les individus de grande taille, les males présentent des tailles maximales
relativement supérieures a celles des femelles chez S viridensis.

La relation taille-masse, montrent une alométrie minorante aussi bien chez les
femelles que chez les méles de S. sphyraena. Cette allométrie est isométrique pour les males

et lesfemellesains que pour les sexesréunisde S, viridensis.

Cette étude nous a permis d’apporter des éléments originaux sur la biologie et la
dynamique de deux espéces de Sphyraenidae peuplant les cotes Est de I’ Algeérie. Ces ééments
constituent une base de connaissance en vue d’établir une planification de I’exploitation

optimale et rationnelle de cette ressource et de gérer de facon durable les stocks disponibles.
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Sphyraena sphyraena and Sphyraena viridensis

from the Algerian coast
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Abstract. — Otolith shape analyses were conducted on two species of barracudas (Sphyraena sphyraena and
Sphyraena viridensis) from the Gulf of Annaba (south-western Mediterranean). The otolith shape was described
by elliptic Fourier descriptors from 14 harmonics and by five indices of shape (coefficient of form, roundness,
circularity, rectangularity and ellipticity). The comparison through canonical discriminant analyses (CDA) was
performed between species and between right and left otoliths. The CDA demonstrated strong discrimination of
the two species, with significant differences and a high classification success. The percentage of well-classified
individuals in predefined groups was higher than 80%. The combined use of morphometric variables (from indi-
ces) and external outlines (shape analysis through Fourier series) demonstrated the importance of otolith shape
for interspecific discrimination.

Résumé. — Différenciation de deux especes de barracudas (Sphyraena sphyraena et Sphyraena viridensis) des
cotes de I’Est algérien par I’analyse de la forme des otolithes.

La forme des otolithes de deux especes de barracudas (Sphyraena sphyraena et Sphyraena viridensis) du
golfe d’Annaba (Algérie Nord-Est) est décrite par 14 harmoniques a I’aide des descripteurs elliptiques de Four-
rier et par cinq indices de forme (coefficient de forme, rondeur, circularité, rectangularité et ellipticité). L’analyse
canonique discriminante est appliquée sur les otolithes droit et gauche de tous les individus considérés. Elle dis-
crimine significativement les deux especes avec un pourcentage d’individus bien classés supérieur a 80% dans
les groupes prédéfinis. L’utilisation combinée de variables morphométriques (taille et forme) et des contours
externes (analyse de forme a I’aide des séries de Fourrier) montre I’importance de la forme des otolithes dans la

Morphometry discrimination interspécifique.

Shape

In the Mediterranean Sea, the Sphyraena genus includes
five species: S. sphyraena (Linnaeus, 1758), S. chrysotaenia
Klunzinger, 1884, S. flavicauda Riippell, 1838 and S. viri-
densis Cuvier, 1829 (Tortonese, 1979; Ben-Tuvia, 1986;
Fisher et al., 1987; Fredj and Maurin, 1987; Quignard and
Tomasini, 2000; Golani et al., 2002). Sphyraena sphyraena
is present in the eastern Atlantic from the Bay of Biscay to
Angola, and in the western Atlantic from Bermuda to Brazil
(Fisher et al., 1987). S. chrysotaenia is an Indo-Pacific spe-
cies, considered a Lessepsian migrant, and is encountered
only in the eastern Mediterranean basin (Golani, 1996).
Sphyraena flavicauda was recorded by Golani (1992) in
Israel, by Bilecenoglu et al. (2002) in Turkey (Antalya Bay)
and later in Libya (Ben Abdallah et al., 2005). S. viriden-
sis is known to be present off the Eastern Central Atlantic:
Cape Verde, Canary Islands and also in Azores Islands (Bar-
reiros et al., 2002). It is reported in the eastern Mediterra-

nean, from coasts of Lebanon, Egypt and Israel (George et
al., 1971; Tortonese, 1979; Ben-Tuvia, 1986; Allam et al.,
2004). However, its exact distribution and abundance are
unknown because most published records do not separate it
from Sphyraena sphyraena. Pastore (2009) described a new
species, Sphyraena intermedia, in the Gulf of Taranto in the
central Mediterranean Sea. The latter is distinguished from
its congeners by the form of its bodys, its otoliths, its teeth
and its pyloric caeca (Pastore, 2009).

Recently, several studies have reported a broader distri-
bution of Sphyraena viridensis, in the northern Mediterra-
nean Sea (Bizsel and Cihangir, 1996; Relini and Orsi-Relini,
1997; Dulci¢ and Soldo, 2004; KozZul et al., 2005; Pso-
madakis et al., 2006; Dulci¢ et al., 2009; Kalogirou et al.,
2012) and in the southern Mediterranean Sea (Corsini and
Economidis, 1999; Vacchi et al., 1999; Kara and Bourehail,
2003). The presence of the species in the southern Mediter-
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Abstract

Age estimates were made on otoliths of 32 young-of-the-year (YOY) Barracuda, Sphyraena viridensis Cuvier (1829), captured in
the south-western Mediterranean Sea. Increments were observed in Barracuda sagittae sectioned in a transverse plane and viewed
with light microscopy. Increment counts were made for age estimation. Estimated ages ranged from 27 to 299 days of fish
ranging in size from 15.9 to 38.9 cm total length (TL). The observed mean growth rate is 3.487 mm.day '. Decreasing growth
performance is evidenced according to age: 3.822 mm.day ' between 159 and 302 mm (27-139 days), 1.596 mm.day ' between

352 and 389 mm (172-299 days).

Keywords Daily growth rate - Sagittae - Sphyraena viridensis - Eastern Algeria

Introduction

Otoliths naturally log data that record and store information in
their microstructure and chemistry at different spatio-temporal
scales related to growth and habitat use by fish (Kalish 1989;
Campana 1999; Yamashita et al. 2000; Berg et al. 2005).
Because of the information they contain, otoliths are unique
and the single most important biological structure in the tele-
ost fish body (Berg et al. 2005). The discovery of daily incre-
ments has made the interpretation of otolith microstructure a
major tool for investigating the early life history of fishes
(Pannela 1971). The presence of daily increments has now
been verified for a wide variety of species (Jones 1986).
Family Sphyraenidae (Barracudas) contains one genus
Sphyraena which includes twenty-one species (Nelson
2006). They are pelagic to demersal fishes, single or in
schools. Four Sphyraenidae species occur in the
Mediterranean Sea, two of which, Sphyraena chrysotaenia
(Klunzinger, 1884) and S. flavicauda (Ruppell, 1838) are of
Red Sea origin (Golani et al. 2006). Sphyraena viridensis
(Cuvier, 1829) is an Atlanto-Mediterranean species found
from Iceland to Morocco and Cape Verde, Madeira Island,

P4 M. Hichem Kara
kara_hichem@yahoo.com

Laboratoire bioressources marines, Université d’ Annaba Badji
Mokhtar, Annaba, Algeria

the Canaries and the Azores (Ben-Tuvia 1986; Froese and
Pauly 2014). However, its exact distribution and abundance
is unknown (Kara and Bourehail 2003). Golani et al. (2006)
noted that it occurs mainly in the southern Mediterranean.
Milana et al. (2014) reported that S. viridensis is a native
Mediterranean species, with an occurrence no longer rare
and suggested as having a north ward distributional expan-
sion. In many reports, S. sphyraena (Linnaeus, 1758) and
S. viridensis are considered as the juvenile and adult of the
same species S. sphyraena (Relini and Orsi-Relini 1997,
Vacchi et al. 1999; Golani et al. 2006). Pastore (2009) de-
scribe a new species S. intermedia and believe that it is not
hybrid between S. sphyraena and S. viridensis. Considering
otolith shape, Bourehail et al. (2015) distinguish the two spe-
cies S. sphyraena and S. viridensis.

In Mediterranean, Sphyraenidae, all species combined,
have an average annual production of 1000 T in 2014 (FAO
2016). In western Mediterranean, S. viridensis is becoming
more and more present in fisheries (Azzurro et al. 2011) and
has become very common on the Algerian coasts since the
early 1990s where it is highly appreciated by consumers.

Despite its ecological interest as indicator of Mediterranean
warming (http://www.ciesm.org/marine/programs/
tropicalization.htm) and its economic importance,
information on the biology and dynamics of S. viridensis is
extremely limited. Only Allam et al. (2004) studied its growth
in Egyptian waters. Villegas-Hernandez et al. (2014) com-
pared its reproduction with those of S. sphyraena in the
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FIRST RECORD OF THE INDO-PACIFIC YELLOWTAIL BARRACUDA,
SPHYRAENA FLAVICAUDA (ACTINOPTERYGII: PERCIFORMES: SPHYRAENIDAE),
IN THE WESTERN MEDITERRANEAN
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Kara M.H., Bourehail N. 2020. First record of the Indo-Pacific yellowtail barracuda, Sphyraena flavicauda
(Actinopterygii: Perciformes: Sphyraenidae), in the Western Mediterranean. Acta Ichthyol. Piscat. 50

(3): 363-366.

Abstract. One specimen of the yellowtail barracuda, Sphyraena flavicauda Riippell, 1838, is recorded for the first
time in the Western Mediterranean, on the eastern coast of Algeria. The specimen had a TL of 39.5 cm and was
caught in February 2019. Its morphometric characteristics are described and the chronology of its spread in the
Mediterranean is given. This species is the ninth Lessepsian migrant fish reported from Algeria.

Keywords: yellowtail barracuda, Sphyraena flavicauda, Lessepsian migration, Mediterranean, Algeria.

INTRODUCTION

The family Sphyraenidae is represented by a single
genus that accommodates 28 species (Froese and Pauly
2019). Five species are found in the Mediterranean:
Sphyraena sphyraena (Linnaeus, 1758), Sphyraena
viridensis  Cuvier, 1829, Sphyraena chrysotaenia
Klunzinger, 1884, Sphyraena flavicauda Riippell, 1838,
and Sphyraena obtusata Cuvier, 1829. The latter three
are Lessepsian migrants arrived from the Red Sea via the
Suez Canal (Quignard and Tomasini 2000, Shakman and
Kinzelbach 2007).

The yellowtail barracuda, Sphyraena flavicauda, is
widely distributed in tropical and subtropical Indo-West
Pacific from South Africa to Micronesia; north to southern
Japan and Red Sea. However, its exact range is uncertain
because of confusion with S. obtusata (see Senou 2001).
In the Mediterranean, S. flavicauda was first recorded in
Israel on 13 May 1991 (1 specimen, 325 mm TL) (Golani
1992) where its distribution and abundance have been
estimated as limited (Golani 1998, Golani et al. 2002).
In 1998, it was common and exploited in Alexandria,
Egypt (Allam et al. 1999) and eastern Libya (Ben Abdallah
et al. 2003). In June 2001, Bilecenoglu et al. (2002)
captured two individuals (332-337 mm SL) in Antalya
Bay, Turkey. Two years later, 5 individuals (224-334 mm
SL) were reported around the island of Rhodes (Greece)
at the depth of 30-50 m (Corsini et al. 2005). The last
record in 2014 comes from Tunisia where 5 individuals
(3 females and 2 males, 296-343 mm TL) were caught in
the Gulf of Gabés where the species is considered to be
established (Ounifi-Ben Amor et al. 2016).

Inshore-pelagic S. flavicauda is a commercially
important species throughout its native geographical
distribution area where it can reach 60 cm TL (common
size = 40 cm TL). Inhabiting coral reefs or bays, it is
usually seen during the day in large schools (Senou 2001)
eating fish and large invertebrates (Golani et al. 2002,
Osman et al. 2019). In Egyptian Mediterranean waters,
it also consumes fish, especially Engraulis encrasicolus
(Linnaeus, 1758) (see Allam 1999), reaches its first sexual
maturity at 25.5 and 28.0 cm TL in males and females,
respectively and lays its eggs between May and September
with a mean fecundity between 84 197 and 260 549 eggs
(28.0—40.0 cm TL) (Allam et al. 2004).

In this paper, we report for the first time the presence
of the yellowtail barracuda, Sphyraena flavicauda, in the
southwest Mediterranean, off the eastern coasts of Algeria.

MATERIAL AND METHODS

On 19 February 2019, one of the authors
(KMH) collected from a fishmonger in the city of Annaba
a 39.5 ecm TL (258 g TW) individual of S. flavicauda.
Caught by small trades in Chétaibi region, 60 km west of
Annaba (Fig. 1), this specimen was mingled with other
individuals of the same size belonging to the congener
species S. sphyraena.

The specimen was identified to species following
Golani (1992) and Senou (2001). It was distinguished
from the two indigenous sphyraenids (S. sphyraena and
S. viridensis) by the location of the pectoral fin above the
pelvic fin and from the Red Sea immigrant S. chrysotaenia
by the pectoral fin not reaching the vertical line of dorsal fin

" Correspondence: Prof. M. Hichem Kara, Laboratoire bioressources marines, Universit¢ d’Annaba, Annaba, Algérie, phone: +213 770 31 24 58, e-mail: (MHK)
kara_hichem@yahoo.com, (NB) nadjetteb@yahoo.fi, ORCID: (MHK) 0000-0002-3634-3668, (NB) 0000-0001-5710-6912.
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Age, growth and mortality of the yellowmouth
barracuda Sphyraena viridensis (Sphyraenidae)
from eastern coasts of Algeria

Nadjette Bourehail {2 and M. Hichem Kara
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Abstract

Age and growth of the yellowmouth barracuda Sphyraena viridensis (Cuvier, 1829) was exam-
ined in 698 individuals (184 < TL (mm) < 1210; 25 < TW (g) < 7125), sampled monthly from
commercial catches in eastern coasts of Algeria between January 2007 and January 2008.
Marginal increment analysis of 159 sectioned sagittal otoliths combined with information
derived from length-frequency distribution showed that annulus formation occurs between
June and August. Maximum observed age of males and females is 14 and 13 years respectively.
Back calculations of total length-at-age were used to fit the data to the Bertalanffy growth
model: TL = 1113(1 — 1952250 in males and TL =958.3 (1 — e 21422y in females.
The coefficient of allometry of the length weight relationship is 3.02 and 2.99 in males and
females, respectively. Growth performance index @ = 3.33. Natural mortality (M) was estimated
as 0.45 year™ ', fishing mortality (F) was 0.06 year 'and the exploitation rate (E) was 0.11.

Introduction

The family Sphyraenidae consists of a single genus, Sphyraena, which includes 21 species
(Nelson, 2006). These species exhibit a pelagic to demersal habit and both solitary and school-
ing behaviour. Four species occur in the Mediterranean Sea, two of which, Sphyraena chryso-
taenia (Klunzinger, 1884) and S. flavicauda (Ruppell, 1838), are of Red Sea origin (Kara &
Bourehail, 2020).

Sphyraena viridensis (Cuvier, 1829) is typically an Atlanto-Mediterranean species. It is
known from Iceland to Morocco and Cape Verde, Madeira Island, the Canaries and the
Azores (Ben-Tuvia, 1986; Froese & Pauly, 2014). However, its complete distribution remains
unknown because most published works do not separate it from S. sphyraena (Linnaeus, 1758)
(Kara & Bourehail, 2003). Several investigators have reported these two species as juveniles and
adults of the same species, S. sphyraena (Relini & Orsi-Relini, 1997; Vacchi et al., 1999; Golani
et al., 2006). Pastore (2009) described a new species, S. intermedia, and stated that it is not a
hybrid between S. sphyraena and S. viridensis.

Three main morphological characteristics have been suggested to avoid misidentification
between S. viridensis and S sphyraena (Relini & Orsi-Relini, 1997; Kozul et al., 2005): preoper-
culum scale pattern (entirely scaled in S. sphyraena but not in S. viridensis), pectoral fin rays
(13 in S. sphyraena, 15 in S. viridensis) and scales above the lateral line (15-17 in S. sphyraena,
21-22 in S. viridensis). Bourehail et al. (2015) distinguished the two species using otolith
morphology.

Sphyraena viridensis is a predatory ray-finned fish. It has a long fusiform body, a long
streamlined pointed snout, a long mouth lined with two rows of sharp, fang-like teeth and
a jutting lower jaw. There are numerous transverse dark bars on the dorsum that are longer,
extending below the lateral line. The colouration is countershaded dark above and silvery
below, and the barring fades on dead specimens. Juveniles are described as dark yellow or
greenish in colour.

In the Mediterranean, Sphyraenidae (all species combined) reached an annual production
of 1800 T (metric tons) in 2018 (FAO, 2020). In the western Mediterranean, S. viridensis is
becoming increasingly present in fisheries (Azzurro ef al., 2011) and has become very common
on the Algerian coasts since the early 1990s, where it is highly sought by consumers. It is taken
from sandy bottoms (20 m) by fishermen using trammel nets and beach seines.

Despite its ecological interest as an indicator of Mediterranean warming (http://www.ciesm.
org/marine/programs/Moschella_wk35.pdf) and its economic importance, very little is known
about the life history and dynamics of S. viridensis. Allam et al. (2004) described its growth in
Egyptian waters, Villegas-Hernandez et al. (2014) compared its reproduction with that of S.
sphyraena in the Roses Gulf (north-western Mediterranean), and Kalogirou et al. (2012) ana-
lysed the diet of specimens from the Rhodes Island coast (eastern Mediterranean). In the
Atlantic, Fontes & Afonso (2017) studied the ecology of the species using underwater visual
census and telemetry. However, no studies have been carried out in the south-western
Mediterranean.
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Résumé

L'étude taxonomique des Sphyraenidés des cotes de I'Est algérien nous a permis
d'identifier deux especes Sphyraena sphyraena et Sphyraena viridensis. Nous abordons dans
ce travail la biologie de ces deux espéces, notamment |la morphologie, la reproduction,
I’alimentation et la croissance. Un total de 2778 spécimens a été examiné durant cette étude.

L analyse des caracteres morphologiques et numériques nous a permis de mieux situer
ces espéeces dans la famille de Sphyraenidés. Les différences morphol ogiques notées nous ont
permis de confirmer la clef dichotomique présentée par d’autres auteurs. Ainsi le genre
Sohyraena est représenté en Algérie par les trois especes Sphyraena sphyraena, Sphyraena
viridensis et Sphyraena flavicauda. Les deux premiéres espéces sont assez abondantes, la
troisiéme a été récemment signalée pour la premiére fois sur les cotes al gériennes.

L’étude de la stratégie de reproduction a montré que la période de ponte se déroule de
mai a aolt chez Sphyraena sphyraena. Elle est précoce chez Sphyraena viridensis et elle
s’effectue de février a mai. Chez les deux especes de sphyrénes étudiées, les réserves
vitellines sont emmagasinées au niveau du foie. Ceci permet de considérer ces espéces
comme des poissons maigres. L’analyse des variations saisonnieres du sex-ratio des deux
espéces montre en général une dominance apparente des femelles par rapport aux méales. S
sphyraena se reproduit & partir de I’4ge de 2 ans. Les femelles sont matures & une taille de
26,1 cm. Les méles le deviennent a partir de 30,2 cm. Le barracuda a bouche jaune Sphyraena
viridensis se reproduit a partir de sa troiseme année avec une taille de premiére maturité
sexuelle de 62.5 cm de longueur totale.

Le régime alimentaire a été étudié en anaysant les contenus stomacaux de 1281
poissons. Parmi lesquels, 312 avaient I'estomac vide chez S. sphyraena ce qui correspond aun
coefficient de vacuité stomacae de 53,5%. Par contre 159 individus seulement de S
viridensis avaient I’estomac vide, ce qui conduit a un coefficient de vacuité de 22,7%.
L'alimentation est essentiellement a base de Clupéidés et d'anchois.

Plusieurs méthodes directes (otolithométrie et scalimétrie) et indirecte ont servis
efficacement a déterminer I’age individuel chez les deux especes S sphyraena et S. viridensis.
Par ailleurs, une étude approfondie de la croissance des Sphyrénes a mis en évidence un taux
de croissance élevé chez les jeunes individus, ce taux est plus faible chez les adultes. D’autre
part aucune différence de croissance significative n’a été remarquée au sein de chaque espéce.
Cependant, pour les individus de grande taille, les males présentent des tailles maximales
relativement supérieures a celles des femelles chez S viridensis.

La relation tailleemasse, montrent une allométrie minorante aussi bien chez les
femelles que chez les méles de S. sphyraena. Cette allométrie est isométrique pour les males
et lesfemelles ainsi que pour les sexesréunisde S, viridensis.

Mots clés. Sphyraenidae, Sphyraena sphyraena, Sphyraena viridensis, systématique,
biologie, dynamique de population, otolithe, age, croissance journaliére, Golfe d’Annaba,
Algérie, Méditerranée.
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Summary

The taxonomic study of Sphyraenidae from the eastern coasts of Algeria enabled usto
identify two species Sohyraena sphyraena and Sphyraena viridensis. In this work, the
biology, including morphology, reproduction, diet and growth of these two species were
discussed. 2778 specimens were examined during this study.

The analysis of morphological and numerical characters allowed us to better situate
these species in the Sphyraenidae family. The observed morphological differences allowed us
to confirm the dichotomous key presented by other authors. Thus the genus Sphyraena is
represented in Algeria by the three species Sphyraena sphyraena, Sphyraena viridensis and
Sohyraena flavicauda. The first two species are quite abundant; the third was recently
reported for the first time on the Algerian coasts.

The study of reproduction strategy showed that the egg-laying period takes place from
May to August in Sphyraena sphyraena. It is precocious in Sohyraena viridensis occurring
from February to May. In the two studied species, the vitelline reserves are stored in the liver.
This makes it possible to consider these species as lean fish.

Analysis of the seasonal variations in the sex ratio of the two species generally shows
an apparent dominance of females over males. S. sphyraena breeds from the age of 2 years.
S. sphyraena reproduces from the age of 2 years. Maturation of females and males takes place
from a size of 26.1 and 30.2 cm, respectively. The Yelowmouth barracuda Sphyraena
viridensis breeds from its third year with a size at first sexual maturity of 62.5 cm in total
length.

The diet was studied by analyzing the stomach contents of 1281 fish. Among which,
312 had an empty stomach in S. sphyraena, which corresponds to a stomach emptiness
coefficient of 53.5%. On the other hand, only 159 individuals of S. viridensis had an empty
stomach, which leads to an emptiness coefficient of 22.7%. The diet is mainly based on
Clupeidae and anchovies.

Severa direct (otolithometry and scalimetry) and indirect methods have been used
effectively to determine individual age in the two species S sphyraena and S. viridensis. In
addition, further study of the growth showed a high growth rate in young individuals, unlike
in adults. On the other hand, no significant growth difference was noticed within each species.
However, for large individuals, males have relatively larger maximum sizes than femalesin S
viridensis. The length-weight relationship shows a minorate allometry in both females and
males of S sphyraena. This alometry is isometric for males and females as well as for the
sexes combined of S viridensis.

Keywords. Sphyraenidae, Sohyraena sphyraena, Spohyraena viridensis, systematics, biology,
population dynamics, otolith, age, daily growth, Gulf of Annaba, Algeria, Mediterranean.
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