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Résumé : 

 

Les inquiétudes sont grandes quant au statut de l’anguille européenne Anguilla anguilla,  en raison 

d’un déclin des captures, des populations et de l’échappement de l’espèce au cours des quarante 

dernières années. Elle est pour le moment considérée comme « En danger critique d’extinction » sur la 

Liste rouge de l’UICN et est inscrite à l’Annexe II de la CITES ; de plus le manque de données 

exhaustives sur ce poisson en Afrique du Nord et notamment en Algérie, nous a poussé à réaliser cette 

thèse qui englobe : structure, croissance, âge et régime alimentaire de la population d’anguille 

peuplant le lac Oubeїra d’une part ; d’autre part, l’influence du parasitisme sur son hôte avec la 

présentation de données premières sur l’anguillicolose par l’évaluation de l’indice de dégénérescence 

de la vessie natatoire. Le travail s’est déroulé sur une période de 3 ans (novembre 2010-mai 2012) 

partagée en 2 campagnes de prélèvements ; les anguilles ont subi une mesure biométrique avant de les 

sacrifier, les organes internes (foie, gonades et tubes digestifs) ont été ôtés et pesés pour l’étude de la 

croissance ; en plus des tubes digestifs (qui ont aussi contribué à l’étude du régime alimentaire), les 

vessies natatoires et les branchies ont été prélevés pour l’évaluation de l’infestation parasitaire en 

fonction du temps et de la taille de l’hôte, avec un intérêt particulier à l’état des vessies par 

l’application -pour la 1
ère

 fois dans le pourtour méditerranéen Sud- du SDI . Enfin, les otolithes ont été 

prélevé à partir de la boite crânienne pour la détermination de l’âge de ce poisson et compléter l’étude 

de la croissance.      

 

Justement, ces anguilles ont exhibé une croissance extrêmement rapide, c’est ce qui explique qu’à un 

âge moyen de 5 ans, elles étaient très majoritairement (plus de 95%) femelles dont plus de la moitié 

argentée prêtes à reconquérir leur lieu de naissance pour se reproduire. Ceci est appuyé par les critères 

anatomiques externes (IO>8,72 et ILp>5%) et internes (RGS=1,37%, RHS=1,85% et RTDVS=1%) 

assez élevés.  

 

Les préférences gustatives de ce poisson étaient penchées vers les proies d’origine animale (76,31% 

poissons et 15,31% crustacés dans la 1
ère

 campagne et partagées entre poissons et algues dans la 2
ème

)
 
; 

c’est ce qui explique son bon état d’embonpoint. 

  

Le contrôle parasitaire effectué sur les anguilles du lac Oubeїra, révèle la présence de 8749 parasites 

rattachés à 6 espèces : Pseudodactylogyrus sp., Ergasilus gibus et Argulus sp. (au niveau des 

branchies), Anguillicoloїdes crassus (au niveau des vessies natatoires), Bothriocephalus claviceps et 

Hysterothylacium sp. (dans les tubes digestifs)  

 

En ce qui concerne l’évaluation de l’infestation parasitaire, elle fait ressortir que c’est le crustacé 

Ergasilus gibbus qui prédomine (P=80,6% en moyenne) suivie directement du nématode des vessies 

natatoires Anguillicoloïdes crassus et des 2 vers intestinaux ; les 2 autres spécimens rencontrés au 

niveau des branchies ne touchent pas plus de 1/3 des anguilles du lac. 

   

Enfin, le parasitisme par l’Anguillicoloїdes crassus révèle les indices épidémiologiques suivant : 

P=50,44%, I=7,04 ± 3,18 parasites par vessie et A=3,74 ± 2,04 parasites par anguille (cette dernière 

varie significativement avec le SDI). Enfin, nous avons remarqué que 95% des vessies examinées sont 

dégradées (le SDI varie entre 1 et 5) et que ce ver n’épargne aucune classe d’âge. 

 

Mots clés : Anguilla anguilla, structure, croissance, otolithe, régime alimentaire, parasitisme, 

anguillicolose, Oubeїra.  

 



Abstract 

 

The European eel Anguilla anguilla, recently considered “outside safe biological limits” and has 

become red-listed as “Critically Endangered species”, indeed,  the lack of data on the growth of the 

European eel of South Mediterranean perimeter in particular Algeria pushed us to realize this thesis 

that includes: structure, growth, age and diet of eels populating lake Oubeїra, on a hand ; on the other 

hand, the influence of the parasitism on his host with the representation of first data on the 

anguillicolosis by the evaluation of the Swim bladder Degenerative Index (SDI). The work was carried 

out over a period of 3 years (November, 2010-May, 2012); eels and their horizontal and vertical 

diameters of the right and left eyes, length of pectoral fin, gonads, empty gut and liver are measured 

and weighed. The parasites in the swim bladders, the guts and the gills were removed, counted and 

species are identified. Finally, age was estimated by counting of the otliths winter rings of captured 

eels. 

 

Our results highlights that 95% were females, of which more than half were silvered and they 

exhibited an extremely fast rate of growth with OI ˃ 8.72, FI˃5% and relatively high mean somatic 

index (GSI-HSI-GIs =1.37%-1.85%-1%), the silvering transition occurs at a very young age (5±0.87 

years). One male was identified in this investigation, against ˂ 5 % of non-sexually differentiated 

individuals. The relationship between the size and the weight revealed a majorant allometry (Wt=1E-

07Lt3,3973) and finally, a positive correlation was noted between: GSI - size (r2=60%), GSI - weight 

(r2=60%), and negative between GIs-weight, GIs-size and GIs-age of eels (r2 varying between 50 and 

62%). 

 

The study of the diet of European eel fished in the lake Oubeїra, shows that this fish presents a 

preference for the preys of animal origin (76.31% fish and 15.31% shellfish in the 1
st
 cycle and  fish 

and vegetable preys in the 2
nd

). 

 

The observation of the morpho-anatomical characters of the collected specimens reveals the presence 

of 6 species of parasites located as follows: Pseudodactylogyrus sp., Ergasilus gibbus and Argulus sp. 

(in the gills); Anguillicola crassus (in the swimbladder); Bothriocephalus claviceps, and 

Hysterothylacium sp.  (in the intestine). 

 

The evaluation of the rates of infestation shows a clear prevalence of the shellfish Ergasilus gibbus 

(mean P=80.6%) followed by the nematode Anguillicoloïdes crassus and the both intestinal warms; 

the 2 other parasites of the gills, are met at less than 34% of the studied subpopulation.  

 

Finally, the parasitism by Anguillicoloides crassus exhibited the following epidemiological 

parameters: P=50.44%, I=7.04±3.18 parasites per swim bladder, and A=3.74±2.04 parasites per eel 

(the latter varies significantly with the SDI). Lastly, we noticed that 95% of the examined swim 

bladders were damaged (the SDI varied between 1 and 5) and that this worm does not spare any age 

group. 

 

Key words: Anguilla anguilla, structure, growth, otolith, diet, anguillicolosis, Oubeїra.  

 

 

 

 

 



Anguillicola crassus 

 ملخص

 

  04إن المخاوف بخصوص سمك النون البحري الأوروبي كبيرة وهذا بسبب الانخفاض الهائل في عدد هذه الأسماك منذ 

ي قائمة "الحيوانات المهددة بالانقراض", زد الى هدا, نقص المعلومات الشاملة عن هدا سنة الفارطة, مما أدى إلى تسجيله ف

السمك في جنوب حوض البحر الابيض المتوسط, مما ادى بنا الى القيام بهذه الاطروحة التي تحتوى على نمط النمو, النظام 

من جهة اخرى, تأثير الطفيليات عليه.لنون البحري الأوروبي القاطن ببحيرة اوبيرا من جهة, و او عمر الغذائي  

(, من خلالها قيس طول الاسماك واخد وزنهم, و بعد 0400الى ماي  0404نوفمبر من سنوات ) 3دامت هده الدراسة  

 التشريح اخد وزن الكبد و الامعاء لدراسة نمو الاسماك, كما تم التعرف على الطفيليات القاطنة بهذا السمك.    

 

 5لى أن النون البحري الأوروبي في هده المنطقة يتميز بسرعة نمو فائقة هدا ما يفسر انه في متوسط عمر أسفرت النتائج ع

% كانت اناث قابلة للهجرة الى مسقط راسها كي تتكاثر هناك. 55سنوات اكثر من   

 

في الحملة الاولى,  قشريات 05,30اسماك و %  13,30فيما يخص نوع الفريسة, تبين أن النون يفضل النوع الحيواني )%

 و ما بين اسماك و نباتات في الحملة الثانية(.

 

أنواع منها، متواجدة على النحو التالي: 3سمحت لنا ملاحظة شكل الطفيليات تعداد   

Pseudodactylogyrus sp. ,Ergasilus gibbus , Argulus sp. ^ في الخياشيم                    

Anguillicola crassus انة الهوائية^ في المث    

Hysterothylacium sp., Bothriocephalus clavicepsفي الامعاء ^ 

من الاسماك, يليه04 %يصيب اكثر من       Ergasilus gibbus  تقييم معدلات الإصابة، توضح لنا أن الطفيلي بعد  

 ثم ديدان الامعاء و يليهم طفيليات الخياشيم.
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Introduction :  

 

Parmi les processus qui contribuent à la diversité des histoires de vie, la dispersion est 

probablement le plus impliqué dans la persistance et l'évolution des espèces. Elle permet de se 

soustraire à la compétition et aux conditions de vie défavorables, de maintenir la connectivité 

entre des unités géographiquement isolées, de déplacer et d'étendre l'aire de distribution par 

exploration de nouveaux habitats. A ce titre, les anguilles sont parmi les animaux les plus 

remarquables en termes de capacité de dispersion de leurs larves. Ces leptocéphales peuvent 

en effet parcourir de plusieurs centaines à plusieurs milliers de kilomètres jusqu'à atteindre les 

aires de croissance côtières, estuariennes ou dulcicoles, d'où les adultes s'échappent pour 

rejoindre les zones de pontes océaniques tropicales, se reproduire et mourir. Cette boucle de 

migration est supposée avoir d'abord eu lieu en milieu tropical et s'être progressivement 

élargie jusqu'aux habitats tempérés pour la croissance.  

 

Dans la plupart des pays les statistiques de pêche à l’anguille sont incomplètes ou ne sont pas 

collectées régulièrement et les efforts de pêche correspondants sont souvent inexistants. 

Toutefois selon la base de données FISHSTAT de la FAO, la production annuelle mondiale 

d’anguille européenne accuse une très forte diminution des captures depuis les années 1980. 

Pendant la première moitié du 20
ème 

siècle la production mondiale de l’espèce a dépassé à 

plusieurs reprises les 50 000 tonnes, puis elle a chuté très rapidement à partir de 1960. Elle 

était comprise entre 10 000 et 13 000 tonnes pendant les années 1980 puis elle a diminué 

régulièrement jusqu’à atteindre 3 200 tonnes en 2007. Des diminutions drastiques pouvant 

atteindre jusqu’à plus de 90% ont été observées dans les captures de civelles sur les côtes 

européennes. En Méditerranée les productions d’anguilles, qui proviennent essentiellement 

des lagunes, représentent très certainement une activité économique importante mais il est très 

difficile de la quantifier encore actuellement avec précision. En principe la pêche à la civelle 

est interdite ou n’est pas pratiquée dans les pays riverains de la Méditerranée mais on constate 

dans certains d’entre eux l'existence de braconnage et la capture importante de juvéniles. Les 

données FISHSTAT pour la zone CGPM montrent que la production méditerranéenne a suivi 

la tendance mondiale, diminuant de 4 000 à 5 000 tonnes par an durant les années 1980 

jusqu’à 1 000 tonnes en 2000 et 700 tonnes en 2007. Selon ces statistiques, si l’on excepte les 

données égyptiennes les cinq principaux pays producteurs sont dans l’ordre l’Italie (46% du 

total), la France (26%), la Turquie (13%), la Tunisie (9%) et l’Albanie (2.6%) (Farrugio et 

Elie, 2007). 

 

L'anguille est maintenant listée dans la liste Rouge des espèces menacées dans plusieurs pays 

(Bonhommeau, 2008), et a été incluse à l'annexe II de la convention sur le commerce 

international des espèces menacées (CITES) (CITES, 2006). L'anguille fait également l'objet 

d'un règlement européen visant à la restauration de la biomasse féconde à 40% de la biomasse 

pristine (Commission of the European Communities, 2005). 

 

Cette situation traduit un déclin de la population d’anguille et est certainement dû à la 

conjonction de plusieurs facteurs ; les causes du déclin des populations d’anguilles peuvent 

être soit marines (modification des courants océaniques, réduction de productivité des 
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océans,…), soit affecter la partie continentale du cycle biologique de l’espèce (obstacles aux 

migrations, disparition de grandes surfaces d’habitats continentaux, exploitation par la pêche, 

présence d’organismes pathogènes). Le parasitisme est très certainement l’une des causes 

principales du déclin. En effet depuis le début des années 1980 les populations locales 

d’anguille européenne sont infestées dans une proportion de 30% à 100% par Anguillicoloїdes 

crassus, un nématode parasite sanguin originaire d’Australie et d’Asie du sud-est où il 

parasite sans dommage l’anguille japonaise Anguilla japonica. Il a vraisemblablement été 

introduit dans les bassins d’engraissement des aquacultures européennes avec des lots de 

civelles provenant du Japon. Il est apparu en Italie au début des années 1980, en 1982 en 

Allemagne et en 1984 dans les lagunes du littoral méditerranéen français. Au début des 

années 1990 il a aussi été signalé dans les eaux continentales nord africaines au Maroc, en 

Algérie, en Tunisie et en Egypte (Farrugio et Elie, 2007). 

 

En Algérie les anguilles sont pêchées à l’automne dans les lacs Tonga et Oubeïra et dans 

l’estuaire du Mafragh constitué par la rencontre de l’oued Bounamoussa et de l’oued El Kébir, 

ainsi que dans la lagune El Mellah qui est l’unique lagune saumâtre du pays. Dans les lacs, les 

captures se font grâce à des nasses et des filets verveux. La pratique de la pêche d’anguille 

dans ces plans d’eau et estuaire a débuté depuis déjà quelques décennies. La production 

annuelle moyenne signalée dans la région d’El Kala (Nord Est algérien) était de l’ordre de 80 

tonnes dont la presque totalité est exportée vers l’Italie (Rapport MPRH, 2004). Dans la 

lagune El Mellah, jusqu’au début des années 90, la production a été dominée par l’anguille 

qui représentait de 50 à plus de 80% des apports de la pêche, puis cette proportion a diminué 

jusqu’à atteindre moins de 20% au début des années 2000 (Kara et Chaoui, 1998).  

 

Cependant en l’état actuel des recherches conduites sur cette espèce, beaucoup d’informations 

manquent et leur acquisition est nécessaire : éléments sur la démographie des populations 

peuplant les hydro-systèmes Nord-Africains (structure en taille, en âges, en sexes, vitesse de 

croissance, qualité des individus en termes de contamination par les polluants ou certains 

parasites…)  

 

Ainsi, la population d’anguilles échantillonnées du lac Oubeїra sera caractérisée d’un point de 

vue qualitatif sur la base de critères biométriques (taille, poids, sexe, maturité, coefficient de 

condition), anatomiques internes (Rapport Hépato-Somatique, Rapport Gonado-Somatique et 

Rapport Tube Digestif Vide-Somatique) et en terme de charge parasitaire dans la vessie 

natatoire (contamination par A. crasssus). 

 

Les objectifs de cette étude sont donc : 

 

o Décrire de façon précise les différents stades de l’anguille européenne Anguilla 

anguilla qui peuple le lac Oubeїra, par le suivi du degré de maturité ; 

 

o Suivre les oscillations de la balance métabolique à travers l'embonpoint, par le calcul 

d’indices corporels : RGS (%), RHS (%), K (%), RTDVS (%) ; 
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o L’évaluation du régime alimentaire de l’anguille européenne peuplant le lac Oubeïra ; 

 

o L’estimation de l’âge des anguilles échantillonnées au cours de cette étude par 

otolithométrie ; 

 

o Acquérir des données épidémiologiques sur la parasitofaune de l’anguille européenne 

dans le lac Oubeїra et y évaluer l’anguillicolose de la manière la plus exhaustive 

possible par l’application de l’Indice de Dégénérescence des vessies natatoires. 

 

 

 

 

Structure de la thèse 

 

Ce manuscrit de thèse s'articulera de la manière suivante : 

 

Partie 1 : contexte de l’étude : seront évoquées les menaces qui contribuent au déclin de 

l’anguille européenne Anguilla anguilla, une présentation générale de sa bio-écologie 

et enfin les différentes pathologies de l’anguille. 

 

Partie 2 : matériel et méthodes : sera positionnée la zone d’étude ainsi que les méthodes 

appliquées pour le calcul des différents indices de croissance et épidémiologiques.  

 

Partie  3 : résultats : cette partie comprend 7 points présentés comme suit :  

 

PUBLICATION 1 (traitera la croissance des anguilles de l’Oubeïra durant toute la 

période d’étude); 

La structure de la sous-population étudiée ; 

La croissance corporelle de la sous-population échantillonnée au cours des 2 

campagnes de prélèvement ; 

Le régime alimentaire de la sous-population étudiée ; 

L’otolithométrie des anguilles capturées ; 

Le parasitisme de la sous-population étudiée ; 

PUBLICATION 2 (traitera l’anguillicolose de la sous-population étudiée) ; 

 

Partie 4 : discussion générale et conclusion : dans cette dernière partie seront comparés les 

résultats obtenus dans ce travail avec des études antérieures dans le même site et 

partout dans le monde, seront aussi proposées des hypothèses pour expliquer les 

différents phénomènes observés.  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

PARTIE 1 : ETAT DES CONNAISSANCES 
 

 

La première partie de cette thèse consiste en une synthèse des connaissances sur le matériel 

biologique : l’anguille européenne Anguilla anguilla et sa bio-écologie, après avoir passé en 

revue les différents facteurs qui contribuent au déclin de l’espèce, pour finir avec une 

synthèse des principaux agents pathogènes et leur impact sur l’hôte. 

 

 

 

CHAPITRE 1. Diminution brutale des stocks à la fin du XXe siècle 

CHAPITRE 2. Présentation de l’anguille européenne Anguilla anguilla 

CHAPITRE 3. Comportement de l’anguille européenne Anguilla anguilla 

CHAPITRE 4. Otolithométrie 

CHAPITRE 5. Les pathogènes de l’anguille européenne Anguilla anguilla 
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CHAPITRE 1 

Diminution brutale des stocks à la fin du XXe siècle 

 

o Introduction 

 

Très recherchée, car considérée comme un met fin et délicat, l’anguille est pêchée par 

l’homme depuis l’antiquité (Ministère de l’Ecologie de l'Energie du Développement durable 

et de la Mer, 2010). Longtemps considérée comme une manne inépuisable et surabondante ; 

elle était classée nuisible jusqu’en 1984 en France, pour limiter sa prédation supposée sur les 

œufs ou juvéniles de salmonidés (Crivelli, 1998). Le déclin du recrutement de l’anguille 

européenne est apparu dans les années 1980 (Moriarty, 1986 ; Guérault et Desaunay, 1990a; 

Castonguay et al., 1994; Dekker, 1998 ; 2003) après un pic de recrutement à la fin des années 

1970. Les dernières données indiquent que la tendance amorcée dans les années 1980 se 

poursuit de nos jours, et que le recrutement est autour de quelques pour cent de son niveau 

maximal dans les années 1970 (ICES, 2007).  

 

Dans le cas de la civelle (Fig.1), l’analyse des séries d’indices de recrutement montre une 

certaine convergence, avec une relative stabilité entre les années 1960 à 1980, puis une 

décroissance importante et continue jusqu’à ces dernières années. Ainsi, en 2013, on estimait 

que le niveau moyen de recrutement ne correspondait plus qu’à 10 % des niveaux de 

référence de la période 1960-1979 (Ministère de l’Ecologie de l'Energie du Développement 

durable et de la Mer, 2010; ICES WGEEL, 2013a). 

 

 
Figure 1: Estimations par GLM (recrutement ~ zone : année + site) des niveaux de 

recrutement moyen pour la civelle en Europe et en Mer du Nord (ICES WGEEL, 2013b). 
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Pour l’anguille jaune, l’étude de l’évolution des densités sur les stations suivies en France par 

l’ONEMA montre une diminution de près de 56% sur la période 1983-2007. Concernant le 

stade argenté, les tendances sont difficiles à évaluer faute de suivis à long-terme. Les quelques 

suivis qui existent tendent cependant à montrer une certaine décroissance des captures, bien 

qu’une grande variabilité soit observée (Ministère de l’Ecologie de l'Energie du 

Développement durable et de la Mer, 2010). 

 

L’anguille européenne est donc aujourd’hui en dehors de ses limites biologiques de sécurité et 

est considérée comme « en danger critique d’extinction » par l’Union Internationale pour la 

Conservation de la Nature (UICN) (Jacoby et Gollock, 2014). 

 

o Causes du déclin 

 

Les causes du déclin ne sont pas précisément connues. Un faisceau de présomptions a été 

envisagé (Moriarty et Dekker, 1997 ; ICES, 2002) mais il n'a pas été possible jusqu'à 

maintenant de mettre en avant un facteur précis sur le déclin de l'anguille (Castonguay et al., 

1994; Dekker, 2004). Sans doute faut-il pour l’anguille comme pour beaucoup d’espèces 

amphihalines, invoquer les effets combinés de toutes les transformations et aménagements de 

l’environnement aquatique continental à l’échelle de son aire de répartition avec des pressions 

anthropiques de tout ordre dont évidemment l’accroissement des efforts de pêche. 

 

 Contamination chimique 

 

Les études concernant l'effet des différents polluants ont pu démontrer l'effet des métaux 

lourds (Amiard-Triquet et al., 1987; Bruslé, 1990 ; 1994), avec particulièrement l'effet du 

cadmium (Biagianti et al., 1987; Gony et al., 1988; Gill et al., 1992; Lemaire-Gony et Mayer-

Gostan, 1994; Lionetto et al., 2000; Pierron et al., 2007; Bird et al., 2007; Pierron et al., 

2008), des composés aromatiques polycycliques (Van Der Oost et al., 1997), des pesticides 

(Holmberg et Saunders, 1979; Ferrando et Andreu-Moliner, 1991; Van Der Oost et al., 1996; 

Gimeno et al., 1995 ; Couillard et al.,1997; Sancho et al., 2000; Roche et al., 2000), des PCB 

(Van Der Oost et al., 1996; De Boer et al., 1994; Van Der Oost et al., 1997; Knights, 2003; 

Hewitt et al., 1998; Roche et al., 2000; Palstra et al., 2006; Belpaire et Goemans, 2007 ; Maes 

et al., 2007) et des microcystines liées aux blooms de cyanophycées (Acou, 2008). 

 

Ces contaminations sont rarement à l'origine de mortalités directes chez les anguilles 

(Knights, 1998), sauf dans le cas de pollutions accidentelles, comme sur le Rhin. Cependant, 

Robinet et Feunteun (2002) et Belpaire et Goemans (2007) indiquent que même à un niveau 

très faible, une contamination par des PCBs, métaux lourds et des pesticides se traduit par un 

coefficient de condition médiocre et de faibles réserves lipidiques. La diminution de la 

capacité à stocker les lipides, pourrait conduire à une argenture prématurée. Les pollutions 

pourraient donc remettre en cause le succès reproducteur (ICES, 2007). Toutefois, compte-

tenu du nombre possible de substances incriminées (Belpaire et Goemans, 2007), et de leur 

effet sur le succès reproducteur, il est difficile d'aboutir à une estimation quantitative de l'effet 

des polluants sur la baisse du stock. 
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 Parasitisme 

 

L’intérêt de la communauté scientifique pour les invasions parasitaires a pris récemment un 

réel essor, en particulier dans le cadre de la biologie de la conservation. En effet, les 

programmes de gestion de la biodiversité, initiés dans différentes régions du monde, ont 

permis de mettre en lumière les risques d’invasions biologiques parasitaires liés aux transferts 

et aux réintroductions de populations d’espèces menacées ou en voie d’extinction 

(Cunningham, 1996). En conséquence, les déplacements d’espèces libres à des fins 

économiques commencent à être considérés sous l’angle des potentielles cointroductions et de 

leurs effets néfastes sur la santé humaine et animale (Daszak et al., 2000 ; Sutherst, 2001). 

 

Les espèces parasites vont subir les mêmes contraintes que les espèces libres au cours du 

processus d’invasion. Cependant, les phases d’introduction et d’établissement vont être 

marquées par quelques particularités dues aux spécificités de la vie parasitaire. 

 

Le parasite nématode Anguillicoloïdes crassus (Fig. 2) est présent dans la vessie natatoire des 

anguilles. Il a été prouvé qu’il vivait dans l’anguille du Japon Anguilla japonica, en Asie du 

Sud-Est, sans causer d’effets pathologiques graves. Néanmoins, lorsque Anguilla japonica a 

été importée en Europe à des fins d’élevage dans les années 1980, le nématode s’est frayé un 

chemin dans les cours d’eau naturels et a infecté les populations sauvages d’anguilles 

d’Europe (De Charleroy et al., 1990). Le parasite s’est répandu à une vitesse alarmante et est 

maintenant présent dans toute l’aire de répartition de l’anguille européenne qui, en tant 

qu’hôte naïf, fait preuve d’une forte prévalence en termes d’infection et développe plus de 

vers par poisson que l’anguille japonaise Anguilla japonica (Moravec, 1992 ; Baruš et al., 

1999 ; Evans et al., 2001), ainsi que des effets physiologiques négatifs dus à sa présence 

(Gollock et al., 2005). 

 

Du fait de la piètre compréhension de la migration océanique de l’anguille d’Europe, il est 

extrêmement difficile d’évaluer les effets du parasite sur ce comportement, que ce soit à l’état 

sauvage ou en laboratoire. Toutefois, certaines études indiquent que sa présence pourrait avoir 

des effets négatifs sur la migration. Fazio et al. (2012) ont prouvé que la présence du parasite 

perturbait la métamorphose en anguille argentée ; selon Palstra et al. (2007), il diminuerait les 

capacités des anguilles infectées à nager et Würtz et Taraschewski (2000) ont indiqué que la 

migration de la larve du parasite dans la vessie natatoire pouvait entraîner des dommages et 

une fibrose de l’organe. Comme nous savonsà présent, que la migration implique une 

migration verticale journalière (Aarestrup et al., 2000), les dommages et la perte potentielle 

des fonctions de la vessie natatoire, qui peut jouer un rôle important dans ces déplacements, 

tout comme la nature hématophage du parasite, pourraient compliquer la migration. Cela 

dépendrait fortement du nombre de vers, de la taille et de la condition physique du poisson. 
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Figure 2 : Photographie du parasite Anguilicoloїdes crassus 

(www.flickr.com). 

 

D'autres agents pathogènes, virus (Jørgensen et al., 1994; Van Ginneken et al., 2004) et 

parasites (Aguilar et al., 2005; Kristmundsson et Helgason, 2007) sont présents chez 

l'anguille. Ainsi, le virus EVEX cause régulièrement la mort des anguilles par hémorragie et 

anémie lors des essais de nage en tunnels (Van Den Thillart, 2004; Van Ginneken et al., 

2005a). 

 

Pour de plus amples informations sur les agents pathogènes de l’anguille européenne, voir 

CHAPITRE 5 de cette partie.  

 

 

 Barrages 

 

Les barrages et la dégradation des habitats ont très probablement une influence sur la 

production de géniteurs (Castonguay et al., 1994b; Feunteun, 2002). En effet, les barrages 

provoquent un retard de la migration ou limitent l'accès aux zones plus en amont (Legault, 

1987; Naismith et Knights, 1988 ; Smogor et al., 1995; White et Knights, 1997a; Feunteun et 

al., 1998; Ibbotson et al., 2002; Feunteunet al., 2003; Goodwin et Angermeier, 2003 ; Wiley 

et al., 2004 ; Domingos et al., 2006 ; Lasne, 2007;Lasne et Laffaille, 2007; Lasne et al., 

2008). Les anguilles se concentrent alors à l'aval des ouvrages (Oliveira, 1997 ; Laffaille et 

al., 2003a ; Wiley et al., 2004). Les barrages peuvent aussi provoquer un affaiblissement de la 

croissance et du coefficient de condition (Machut et al., 2007). Dans leur étude sur le bassin 

versant de la Vilaine, Elie et Rigaud (1984) montrent que le barrage d'Arzal, à l’époque 

infranchissable, a fortement réduit la répartition des anguilles sur le bassin. La réouverture de 

l'axe Vilaine aux migrateurs se traduira plus tard par une augmentation spectaculaire des 

densités sur les mêmes stations de pêche que celles pêchées en 1984 (Briand et al., 2006b). 
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Par ailleurs, en traversant les turbines des centrales hydroélectriques (Fig. 3) lors de leur 

migration catadrome, les anguilles argentées peuvent subir des mortalités importantes (ICES, 

2007), particulièrement si elles se cumulent le long d'un axe migratoire (McCleave, 2001). 

 

 
Figure 3 : Mortalité des anguilles d’Europe traversant des turbines hydrauliques (CMS, 

2014). 

 

 

 Le changement climatique 

 

Il aurait une influence sur le transport des larves et le recrutement des civelles transparentes à 

cause de son impact sur l’océanographie de la mer des Sargasses et sur les courants 

océaniques qui transportent le recrutement des anguilles près des côtes et des environnements 

d’eau douce. Cependant, il existe beaucoup de preuves contradictoires dans les documents 

publiés. Par exemple, l’Oscillation de l'Atlantique Nord (NAO) porterait le recrutement des 

anguilles d’Europe et d’Amérique, mais d’autres documents argumentent contre cette 

hypothèse. Durif et ses collaborateurs (2011) ont avancé qu’il y avait une corrélation négative 

entre les périodes de forte NAO et le recrutement, car les larves sont transportées dans des 

eaux plus froides et ralentissent considérablement le processus de métamorphose. Par ailleurs, 

la modification du climat océanique pourrait être responsable de fluctuations dans la 

productivité, et par conséquent dans la disponibilité de la nourriture pour les leptocéphales 

(Miller et al., 2009). Toutefois, Pacariz et ses collaborateurs (2014) ont démontré, à l’aide de 

modèles prédictifs, que la réussite globale de la migration des larves de la zone de fraie vers 

l’Atlantique Est n’était pas affectée par les changements climatiques entre 1958 et 2008, 

suggérant que les tendances en matière de recrutement étaient dues à d’autres facteurs que les 

modifications des courants, une théorie également soutenue par Henderson et al. (2012). 

 

D’autres effets surviennent lors de la phase océanique du cycle de vie de l’anguille, comme 

l’augmentation de la température de surface de la mer des Sargasses à cause du changement 

climatique, qui serait liée au déclin de la productivité primaire et par conséquent, du 
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recrutement dans les fleuves européens (Bonhommeau et al., 2008). Ce déclin serait dû à la 

diminution de la nourriture disponible (Castonguay et al., 1994; Désaunay et Guérault, 1997), 

qui serait à son tour peut-être affectée par les modifications du mélange vertical dans la région 

(Friedland et al., 2007; Bonhommeau et al., 2008). Les changements de température dans la 

région pourraient également déplacer la zone de fraie de l’espèce vers le nord, ce qui, 

affecterait le transport des leptocéphales par les courants océaniques (Miller et al., 2009). 

 

 

 

 Surexploitation  

 

Comme pour de nombreuses autres espèces, l’exploitation a sans aucun doute constitué un 

facteur dans le déclin de l’anguille européenne. L'impact des pêches ciblées sur l'anguille peut 

être localement important à tous les stades biologiques (Rossi et Cannas, 1984; Naismith et 

Knights, 1990; Schaan, 1993; De Leo et Gatto, 1996; Adam, 1997; Svedäng, 1999; Dekker, 

2000b; Pedersen et Dieperink, 2000; Briand et al., 2003; ICES, 2003; Changeux, 2002; 

Bevacqua et al., 2007; Cucherousset et al., 2004). Cette répercution, a été analysée par 

plusieurs auteurs (Moriarty et Dekker, 1997; Dekker, 1998, 2000c, 2003, 2004; Åström et 

Dekker, 2007).  

 

Toutefois, la pêche n’est en aucun cas la raison principale du déclin, comme cela est souvent 

le cas pour les espèces de poissons exploitées commercialement. En effet, les réserves 

d’anguilles sont en-dehors des limites biologiques saines et les niveaux de pêche actuels ne 

peuvent être maintenus ; de plus, les restrictions sur la pêche seules seront insuffisantes et il 

faudra également prendre des mesures de gestion pour d’autres impacts anthropiques affectant 

la qualité, la quantité et l’accessibilité des habitats (CIEM, 2006). 

 

La pêche à l’anguille européenne à diverses phases de sa vie, de l’état de civelle transparente 

à celui d’anguille argentée, se poursuit dans plusieurs États de l’aire de répartition, bien que 

des mesures de gestion, telles que des interdictions et des quotas, aient été imposés au niveau 

national. La pêche d’anguilles argentées est de loin la plus lucrative sur le plan économique, 

car ces dernières sont utilisées pour les stocks de semences des élevages et parfois pour des 

programmes de repeuplement. Les courants qui portent les leptocéphales, plus précisément la 

dérive Nord Atlantique, font que la plupart des civelles transparentes arrivent dans le Golfe de 

Gascogne. Cela se reflète dans les lieux de pêche, la France arrivant en premier, suivie de 

l’Espagne et du Royaume-Uni. Les données les plus récentes sur les civelles transparentes, 

datant de 2013, indiquent que la France a pêché 30,5 tonnes ; l’Espagne en a pêché 8,7 tonnes 

et le Royaume-Uni 8,6 tonnes (CIEM, 2013a). Le nombre de poissons pêchés par l’Espagne et 

le Royaume-Uni a augmenté par rapport à 2012. 

 

Les activités liées à la pêche sont limitées depuis la mise en place de la réglementation 

relative aux anguilles en 2007, certains États membres ayant cessé la pêche, et les 

exportations de tous produits dérivés de l’anguille en-dehors de l’Union Européenne 

(principalement vers l’Asie du Sud-est, où la demande est la plus forte) étant interdite depuis 
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2010. Cette décision a eu des conséquences sur d’autres espèces d’anguillidés (en particulier 

l’anguille d’Amérique et certaines espèces vivant dans les Philippines), qui ont été fortement 

exploitées pour répondre à la demande continue (Crook et Nakamura, 2013). Par ailleurs, le 

braconnage et le commerce illégal seraient toujours en vigueur dans toute l’aire de répartition 

de l’anguille européenne. Ces activités mettent en danger l’espèce et rendent l’évaluation de 

l’impact de cette pêche, ainsi que la problématique associée de la gestion, difficiles. 

 

 

 

 Prédation 

 

Concernant les menaces de prédateurs, les quelques données disponibles jusque récemment 

indiquaient que les populations continentales d’anguilles étaient principalement victimes de la 

prédation des grands cormorans (Phalacrocorax carbo) (Fig. 4) et que leur impact variait 

selon les régions (Carpentier et al., 2009; DEFRA, 2010). Néanmoins, deux études nous 

apprennent que les anguilles adultes subissent également les assauts prédateurs pendant leur 

migration. 

 

    

 

Figure 4 : Grands cormorans Phalacrocorax carbo (www.google.fr). 

 

D’autres recherches indiquent à présent que la prédation par les cétacés survient pendant la 

migration (Wahlberg et al., 2014) et que les anguilles adultes d’Amérique subissent la 

prédation des requins océaniques (Lamnanasus) (Fig. 5) (Béguer-Pon et al., 2012). On 

suppose également que les leptocéphales sont victimes de prédation au cours de leur 

migration océanique.  
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Figure 5 : Requin-taupe Lamnanasus (www.google.fr). 

 

 

 

 Causes océaniques 

 

L'origine océanique du déclin simultané des recrutements de civelles européennes et 

américaines a été proposée par Castonguay et al. (1994). Il existe un décalage temporel entre 

les déclins des indices de recrutement de l'anguille américaine et de l'anguille européenne, 

comme par exemple dans les courbes de Dekker et al. (2003). D’après la littérature, il est peu 

probable que les mêmes causes (pollution, habitat, pêche) puissent avoir abouti à des 

tendances identiques sur le recrutement sur deux continents séparés (Castonguay et al., 1994). 

 

Une autre origine océanique du déclin du recrutement implique une diminution de la survie 

des larves soit par l’allongement de la durée de migration soit par le transport des larves dans 

des zones où elles seraient piégées (Désaunay et Guérault, 1997; Knights, 2003). 

 

 

o Situation et besoins de protection 

 

Pour le moment, l’anguille européenne est répertoriée comme étant « En danger critique 

d’extinction » sur la Liste rouge de l’UICN, ce qui indique que l’état de la population est très 

médiocre. Pour faire partie de cette catégorie, l’évaluation doit prouver qu’il y a eu un déclin 

de la population, d’adultes matures, supérieur à 80 % sur une période de trois générations. 

Cela est particulièrement difficile à déterminer pour une espèce dont le cycle de vie est aussi 

complexe que celui de l’anguille européenne, qui présente également des variations 

géographiques et sexuellement dimorphes au cours de sa vie. Toutefois, la gravité de 

l’inscription est conforme aux termes utilisés par les récents rapports du WGEEL du CIEM, 

qui suggère que les réserves sont « hors de leurs limites biologiques saines » (CIEM, 2006). 
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En plus de l’inscription sur la liste internationale de l’UICN, l’anguille européenne Anguilla 

anguilla a été incluse dans un certain nombre d’évaluations de Listes rouges régionales et 

nationales en Europe au cours des 10 dernières années. Elle a été évaluée comme étant « En 

danger critique d’extinction » dans toute l’Europe (Freyhof et Brooks, 2011), ainsi qu’en 

Suède (Gärdenfors, 2005), au Danemark (NERI, 2009), en France (UICN, 2010), en Norvège 

(Kålås et al., 2010) et en Irlande (King et al., 2011) et dans des évaluations régionales dans la 

zone de la mer Baltique (HELCOM, 2013) et dans le nord de la Belgique (Verreycken et al., 

2013). En effet, elle présentait la tendance démographique la plus négative de tous les 

poissons d’eau douce (- 75 %) dans le rapport belge (Verreycken et al., 2013).  

 

L’évaluation d’une Liste rouge régionale en Afrique du Nord a aussi classé l’anguille 

européenne Anguilla anguilla comme « En danger d’extinction », indiquant un déclin des 

adultes matures de 50 à 80% en l’espace de trois générations (Azeroual, 2010). 
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CHAPITRE 2 

Présentation de l’anguille européenne Anguilla anguilla 

 

 

o Description- taxonomie  

 

C’est un poisson au corps serpentiforme doté de nageoires pectorales le long du corps (Fig. 6). 

Son corps est cylindrique dans sa partie inférieure et aplati latéralement dans la région 

caudale. L’anguille européenne est l’une des cinq espèces d’anguilles recensées dans les 

régions tempérées et subtropicales (Ege, 1939).  C’est le seul grand migrateur amphihalin et 

thalassotoque européen. C’est une espèce panmictique (Schmidt, 1922) et semelpare 

(Fontaine et al., 1982). Les anguilles sont des espèces opportunistes et ubiquistes. En effet, 

elles sont capables d’exploiter et de s’adapter à tous les habitats aquatiques accessibles 

(Helfman et al., 1987; Jellyman, 1989; Moriarty et Dekker, 1997). 

 
 

Figure 6 : Morphologie de l’anguille européenne Anguilla anguilla (www.logrami.fr). 

 

 

Les anguilles appartiennent au Super-ordre des Elopomorphes, un groupe de téléostéens 

phylogénétiquement ancien. Au sein de ce groupe, l'ordre le plus ancien est celui des 

Elopiformes (Tarpons) qui a évolué à partir de l'ancêtre commun des Elopomorphes. Une 

diversification a conduit à l'ordre des Albuliformes et à la clade formée par les Anguilliformes 

et les Saccopharyngiformes (Grand-gousiers abyssaux) qui ont en commun une nageoire 

caudale filiforme. Le Super-ordre des Elopomorphes est considéré comme monophylétique 

(Inoue et al., 2010). Les Elopomorphes se caractérisent par une larve leptocéphale. Une des 

particularités de ces larves concerne l’iso-osmolarité avec leur environnement. Du point de 

vue évolutif, une larve leptocéphale peut être considérée comme un moyen pour les poissons 

Actinoptérigiens de s'affranchir de l'eau douce lors de leur phase larvaire. La possession d'une 

larve leptocéphale serait donc considérée comme un caractère primitif, car l'évolution 
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ultérieure des poissons leur permettra d'assurer la régulation osmotique en phase larvaire 

(Hulet et Robins, 1989). Cette théorie est supportée par le développement tardif des cellules à 

chlorure branchiales chez les leptocéphales (Kaneko et al., 2003 ; Sasai et al., 2007). 

Ege (1939) a établi une classification du genre Anguilla sur la base de la morphologie de la 

mâchoire supérieure, l'aspect marbré ou non de la peau et la longueur de la nageoire dorsale. 

Son analyse a ensuite été révisée sur la base de l'examen de l'ADN mitochondrial de 

l'anguille. Le genre Anguilla comprend 15 espèces (Dijkstra et Jellyman, 1999; Aoyama, 

2003; Tesch, 2003; Watanabe, 2005). 

 

o Phylogénie et histoire de l'évolution des anguilles 

 

Les anguilles peuvent être considérées comme étant originelles de la zone tropicale de l'océan 

Indo-Pacifique (autour de l'Indonésie) (Bertin, 1951; Tsukamoto et Aoyama, 1998; Lin et al., 

2001; Lecomte-Finiger et al., 2004). L'espèce la plus ancestrale, A. borneenis, fait encore 

l'objet de controverses (Aoyama et al., 2001 in Aoyama, 2003) ou A. marmorata (Bastrop et 

al., 2000; Lin et al., 2001), pour laquelle Aoyama (2003) a fait une revue. De même, les 

arbres de classification diffèrent, et ces différences entre les études peuvent provenir du 

nombre d'espèces étudiées, du type de marqueur génétique et du type d'analyse faite (Tesch, 

2003), du choix d'un groupe externe (e: Congridae) dont l'évolution moléculaire pourrait être 

différente, et de l'identification taxonomique des individus (Aoyama, 2003). 

 

L'origine des anguilles vivant en Atlantique fait aussi l'objet d'une controverse scientifique 

revue par Aoyama (2003) et Tesch (2003). Quatre routes sont mentionnées comme possibles 

depuis l’océan Pacifique, berceau originel du genre Anguilla : l’océan Arctique, l’isthme de 

Panama, le Cap de Bonne Espérance puis l’Atlantique-Sud et enfin la Thétis, avant sa 

fermeture. Le passage par l'Arctique est considéré comme peu probable du fait de la trop 

grande longueur de la migration et des mauvaises conditions trophiques. L'absence d'anguilles 

dans le Pacifique oriental, la proximité entre les espèces européennes et A. mossambica et A. 

australis conduisent Tsukamoto et Aoyama (1998) à rejeter la migration par Panama entre les 

Amériques. Ils supposent que la dispersion s'est faite via un courant circumé quatorial global 

qui existait après la séparation de la Pangée au Trias (200 Ma). La Thétis, alors ouverte, aurait 

permis la migration des anguilles dans l'Atlantique. La séparation des anguilles atlantiques 

serait ensuite intervenue, il y a 10 millions d'années. Les auteurs spéculent que 

l'horlogemoléculaire du genre Anguilla est lente, et que sa séparation se serait ainsi faite, il y a 

plus de 50 à 60 Ma. Cette hypothèse est contestée par Bastrop et al. (2000) et Lin et al. (2001) 

qui utilisent une horloge "conventionnelle". Ils estiment la diversification du genre Anguilla à 

28 et 20 millions d'années respectivement. Dans cette configuration, le passage par la Thétis 

est impossible et les auteurs spéculent que l'entrée dans l'océan Atlantique s’est faite par 

Panama, il y a 3 Ma, même si l’examen de l'arbre phylogénétique ne montre pas de parenté 

entre les Anguilles atlantiques et le groupe des anguilles du Pacifique (A. celebesensis, et A. 

megastoma). Cette hypothèse semble être confirmée par le plus vieux fossile d’anguille trouvé 

dans les sites archéologiques (Kettle et al., 2008). 

 



       Partie 1 : Etat des connaissances 

   

 

15 
 

La proximité dans les principales études entre les espèces atlantiques (A. rostrata, A. 

anguilla), indiennes (A. marmorata) et d'Océanie (A. dieffenbachii et A. australis) reste un 

élément à considérer dans les hypothèses avancées pour établir les routes de migration. Par 

ailleurs, Bastrop et al. (2000) ne trouvent pas de différence entre A. reinhardtii du Sud-

Pacifique et A. mossambica. Ils les assignent alors à une seule et même espèce. Soit, la 

migration s'est faite à partir de Panama et la migration larvaire nécessaire pour traverser le 

pacifique correspond à une distance très grande pour une espèce tropicale dont dérivent les 

espèces tempérées (Aoyama, 2003), soit la migration s'est faite par l'Atlantique sud, et des 

modifications de courant ont ensuite engendré la disparition d'une espèce. 

 

o Différentiation morphologique d’Anguilla anguilla et Anguilla rostrata 

 

Anguilla rostrata a longtemps eu un statut taxonomique controversé depuis sa description en 

1817 par Le Sueur. Dans le bassin de l’ocean Atlantique, l’anguille rencontrée à l’Est en 

Amérique a souvent été considérée comme une forme de celle retrouvée en Europe, Anguilla 

anguilla. Les informations biologiques recueillies sur l’anguille européenne ont parfois été 

appliquées telles quelles à l’espèce américaine (Montpetit, 1897; Bigelow et Welsh, 1925; 

Hildebrand et Schroeder, 1928). Les deux espèces sont proches génétiquement, car elles 

s’hybrident (Williams et al., 1984; Avise et al., 1990). D’ailleurs les aires de reproduction se 

chevauchent et les léptocephales des deux espèces peuvent être capturées dans un même coup 

de filet à plancton (Schmidt, 1925; Beebe et Tee-Van, 1934). 

 

Sur la base d’une comparaison morphométrique de petits échantillons, Meek (1883) a 

considéré les deux espèces comme des variétés géographiques d’une seule et même 

population. Jordan et Evermann (1896) ont aussi postulé qu’Anguilla rostrata serait une sous-

espèce d’A. anguilla. Tucker (1959) a avancé l’idée controversée que les anguilles de 

l’Atlantique sont des éco-phénotypes d’une seule population, que l’anguille d’Europe ne 

retourne pas au site de fraie ancestral mais meurt en eaux continentales et que les populations 

d’Europe sont maintenues par la dispersion des larves de l’anguille d’Amerique. Cette serie 

d’hypothèses a donné lieu à un débat qui a orienté de nombreuses études visant à départager 

les deux espèces d’anguilles. D’Ancona (1959) et Deelder (1960) ont avancé des contre-

arguments aux propos de Tucker en se basant sur des observations, tandis que McCleave et 

Harden-Jones (1979) ont adopté une position plus critique de l’ensemble du débat en 

soulignant les lacunes dans les connaissances. L’argumentation de Tucker (1959) a été 

infirmée mais le degré de séparation des deux espèces reste toujours à établir. Cet auteur a 

contribué à rappeler qu’une partie du cycle vital détérminé par Schmidt (1925) se fondait sur 

des évidences circonstancielles, l’étude des collections de larves n’ayant été complétée que 

beaucoup plus tard (Boetius et Harding, 1985). 

 

Quel que soit l’intervalle de développement considéré, la ressemblance entre les deux  

espèces est telle qu’il est impossible de les distinguer par une observation macroscopique 

sommaire. Le nombre total de vértèbres (NTV) constitue le principal caractère permanent qui 

permet de séparer A. rostrata et A. anguilla (Schmidt, 1914; Ege, 1939), on en dénombre de 
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103 à 111 pour A. rostrata et de 110 à 120 pour A. anguilla (Boetius, 1980). Chez A. rostrata, 

le NTV est habituellement de 105 à 109 vértèbres avec une moyenne de 107.  

 

Les comparaisons d’échantillons de diverses origines géographiques pour les deux espèces 

n’ont pu mettre en evidence des ≪ races ≫, ce qui soulignait le caractère homogéne des 

populations étudiées (Schmidt, 1914 et 1916). Pour A. anguilla, Schmidt (1914) avait 

toutefois observé une légère variation de la distance ano-dorsale (ratio) en fonction de la 

latitude. Boetius et Harding (1985) ont déterminé que Schmidt ne disposait pas d’assez de 

données pour statuer sur l’homogénéite de la population européenne.  

 

La détérmination du niveau de séparation entre A. rostrata et A. anguilla a orienté de 

nombreuses études qui ont cherché à découvrir des marqueurs moléculaires ayant une base de 

variabilité génétique, et qui sont plus faciles à intérpréter que les données morphologiques et 

méristiques classiques. Gyllensten (1985) a determiné que la variabilité génétique était plus 

grande pour les espèces marines que pour celles d’eau douce, et intérmédiaire pour les 

espèces anadromes. Il a attribué ces diffèrences à une taille de population plus grande et à un 

taux de migration plus élevé chez les espèces marines. D’autre part, les organismes vivant 

dans des milieux changeants présentent plus de variabilité génétique que ceux vivant en 

conditions plus stables (Levins, 1968). Rodino et Comparini (1978a) ont mis en évidence une 

forte variabilité génétique chez A. anguilla (65% des loci polymorphes et 18% 

d’hétérozygotie), ce qui confère des caractéristiques uniques à ce groupe. En admettant une 

panmixie complète pour l’anguille, le pool génique commun serait renouvelé chaque année 

par des géniteurs issus d’une multitudede micro-habitats répartis sur une vaste région où la 

sélection naturelle s’exerce, qui se concentrent en un seul secteur de reproduction et 

s’apparient au hasard. Ceci contribuerait à maintenir un niveau élevé de variabilité génétique 

chez l’anguille. 

 

 

o Cycle de vie 

 

L’anguille européenne est une espèce migratrice, amphihaline, thalassotoque, dont la zone de 

reproduction se situe en mer des Sargasses (48°O < longitude < 74°O, 23°N < latitude < 

30°N) (Schmidt, 1922 ; 1923 ; 1925). Cette conclusion est basée uniquement sur l’analyse 

spatio-temporelle de larves leptocéphales de différentes tailles, prélevées dans l’Atlantique 

Nord. En effet, aucune anguille adulte n’a jamais été capturée en mer des Sargasses. La 

période de reproduction s’étendrait demars à juin, avec un pic en avril (Schmidt, 1925). Les 

œufs éclosent en larves leptocéphales (Fig. 7) qui migrent pendant 7 à 12 mois vers les côtes 

européennes. Le transport des larves à travers l’océan est majoritairement orchestré par le 

Gulf Stream et la dérive Nord Atlantique, mais pourrait aussi impliquer une nage plus ou 

moins active selon le stade de développement des leptocéphales (Lecomte-Finiger, 1994). 
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Figure 7 : Larve leptocephale d’anguille européenne (www.bateaux.com). 

 

L'arrivée sur le talus continental est marquée par la métamorphose des larves leptocéphales en 

civelles (Fig. 8) (Schmidt, 1922 ; Lecomte-Finiger, 1994); celles-ci envahissent l'ensemble 

des eaux continentales, incluant les habitats littoraux, estuariens et d’eau douce, d’abord 

portées par les courants marins (transport tidal sélectif), puis en adoptant un comportement de 

nage active (Tesch, 2003). Leur répartition dans les différents milieux continentaux est sous 

l’influence de plusieurs facteurs, à savoir les niveaux circulants des hormones thyroïdiennes 

(Edeline et al., 2004 ; Edeline et al., 2005a) et la condition corporelle des individus (Edeline 

et al., 2006), mais aussi la salinité (Tosi et al., 1988 ; Tosi et al., 1990 ; Edeline et al., 2005b), 

la température (Elie et Rochard, 1994), la lumière (Bardonnet et al., 2005) ou encore l’odeur 

de l’eau (Sorensen, 1986).  

 
 

Figure 8 : Civelle d’anguille européenne Anguilla anguilla (ONEMA, 2010). 

 

 

Lors de cette migration anadrome, les civelles se pigmentent progressivement pour atteindre 

le stade "jaune" (Fig. 9), pour se sédentariser dans les milieux dulçaquicoles et saumâtres. La 

période de croissance des anguilles jaunes dure de5 à 15 ans pour les femelles et de 3 à 9 ans 

pour les mâles (Tesch, 2003). 

http://www.bateaux.com/
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Figure 9 : Photographie d’une anguille jaune Anguilla anguilla (ONEMA, 2010). 

 

 

Au terme de cette période de croissance survient la seconde métamorphose des individus en 

anguilles argentées (Fig. 10), que l’on appelle argenture. Cette métamorphose correspond à la 

mise en place de modifications morphologiques et physiologiques qui préparent l’anguille à la 

migration transocéanique, puis à la reproduction en mer des Sargasses.  

 

 
 

Figure 10 : Photographie d’une anguille argentée Anguilla anguilla (ONEMA, 2010). 

 

 

Ces modifications sont liées : 

 

 à l’adaptation à l’environnement marin (principalement adaptation de la livrée, de la 

vision et de l’osmorégulation) ; 

 à l’arrêt de la croissance (dégénérescence du tube digestif) ; 

 à la migration de 6000 km, en termes d’activité de nage et de ressources énergétiques 

(augmentation de la taille des nageoires pectorales, du nombre d’érythrocytes 

circulants, hypertrophie du foie, …) et 

 au début de la phase de reproduction (maturationdes gonades) (Lecomte-Finiger, 

1990 ; Fontaine, 1994). 
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Une fois la métamorphose accomplie, les anguilles entreprennent alors une migration 

catadrome puis transatlantique de 6 à 9 mois pour boucler leur cycle (Fig. 11). La capacité des 

anguilles, d’un point de vue énergétique, à nager pendant 6000 km en restant à jeun, a 

longtemps fait débat. Ainsi, pour Tucker (1959), les réserves énergétiques des anguilles au 

début de la migration auraient été insuffisantes pour un tel voyage, ce qui l’avait amené à 

suggérer que les anguilles européennes auraient été issues de la reproduction des anguilles 

américaines (A. rostrata). Si des analyses moléculaires ont par la suite montré qu’il s’agissait 

bien de deux espèces différentes, ce n’est que récemment que le doute a pu être levé quant à la 

suffisance des réserves énergétiques pour la migration de reproduction. Des expériences 

menées en tunnel de nage ont montré, à la fois par l’analyse de la consommation en oxygène 

et de la composition corporelle, que la quantité d’énergie allouée par des anguilles argentées à 

la migration transocéanique est de l’ordre de 40% des réserves initiales, et que les 60% 

restants sont suffisants à la maturation complète des gonades (van Ginneken et van den 

Thillart, 2000). Par ailleurs, lors d’une autre expérience menée sur des anguilles jaunes, 

celles-ci ont montré qu’elles pouvaient nager durant 117 jours, jour et nuit, sans manger ni 

même se reposer, et couvrir ainsi une distance de plus de 5500 km, pour une dépense 

énergétique 4 à 6 fois moins élevée que chez un salmonidé (van den Thillart et al., 2004 ; van 

Ginneken et al., 2005a). 
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Figure 11 : Cycle biologique de l’anguille européenne Anguilla anguilla (www.ifremer.fr). 
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Comme il l’a été évoqué plus haut, la ponte des anguilles en mer des Sargasses n’a jamais été 

observée directement (Fazio, 2009). En 1979, Robins et collaborateurs ont néanmoins réussi à 

photographier une anguille sexuellement mature, à plus de 2000 m de profondeur au niveau 

des Bahamas (Robins et al., 1979) (Fig. 12). Par ailleurs, des études menées en mésocosme en 

mer Méditerranée ont montré que la pression est un facteur prépondérant dans la maturation 

sexuelle des anguilles (Dufour et Fontaine, 1985 ; Fontaine et al., 1987), ce qui suggère que la 

migration s’effectuerait à plus ou moins grande profondeur (0 – 500 m). VanGinneken et 

collaborateurs (van Ginneken et al., 2005b) ont observé le comportement de reproduction 

d’anguilles dont la maturation sexuelle avait été induite par traitement hormonal. 

 

 
 

Figure 12 : La seule anguille photographiée par – 2000 m (Robins et al., 1979 ; tirée de 

Fazio, 2009). 
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Différents types d’interactions ont pu être observés (Fig. 13). En conditions expérimentales, la 

ponte est collective et serait sous l’influence de phéromones. Par ailleurs, il n’y aurait aucun 

soin parental alloué aux œufs. 

 

L’évènement de reproduction en mer des Sargasses serait unique et clôturerait ainsi le cycle 

de vie de l’anguille européenne, qui n’en garde pas moins quelques mystères. Les recherches 

se poursuivent, notamment afin de mieux caractériser la reproduction de ce poisson d’un point 

de vue physiologique, environnemental et géographique. Le développement actuel des 

technologies de suivi des individus (balises archives pop-up) devrait permettre de répondre de 

manière imminente à certaines de ces questions. 

 
 

 
 

Figure 13 : Reproduction d’anguille européenne Anguilla anguilla en condition artificielle 

(Fazio, 2009). 
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o Aire de répartition 

 

De nos jours 15 espèces, dont 2 ou 3 sont subdivisées en sous-espèces (litige sur A. australis, 

Dijkstra et Jellyman, 1999), peuplent la quasi-totalité des côtes mondiales à l'exception de 

l'Atlantique Sud, du Pacifique Est et des régions polaires (Ege, 1939) (Fig. 14). Cinq 

seulement sont tempérées et toutes les autres réalisent leur cycle de vie totalement en milieu 

tropical. 

 
Figure 14 : Distribution mondiale des 15 espèces et 6 sous-espèces d'anguilles Anguilla sp. 

(d'après Aoyama, 2003). 
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L'océanographe Danois Johannes Schmidt (1922) fut le premier à localiser, dans la Mer des 

Sargasses, les aires de ponte partiellement communes des deux espèces de l'Atlantique Nord, 

i.e. l'anguille Américaine A. rostrata et l'anguille Européenne A. anguilla. Ce n'est que 

soixante-dix ans plus tard que Tsukamoto (1990) localisa celle de l'anguille Japonaise A. 

japonica au niveau des monts sous-marins situés à l'Est des Mariannes dans le Pacifique 

Nord. Il faudra attendre encore dix ans pour que Miller et al. (2002) obtiennent de solides 

preuves sur l'emplacement de l'aire de ponte de la population nord Pacifique de l'anguille 

marbrée A. marmorata, tout près de celle de l'anguille Japonaise. En ce qui concerne les 

autres espèces, aucune aire deponte n'a jamais été délimitée avec certitude. Néanmoins, des 

hypothèses ont étéé mises pour la majorité d'entre elles grâce aux travaux de Jespersen (1942) 

basés sur la collecte de larves leptocéphales au cours d'une expédition océanographique 

autour du monde. Malheureusement, les larves échantillonnées à cette occasion n'ont pu être 

toutes identifiées au niveau de l'espèce, rendant impossible une interprétation très précise des 

collectes. 

 

En ce qui concerne l’anguille européenne Anguilla anguilla, son aire de répartition est décrite 

comme allant du cap Nord de la Norvège jusqu’aux côtes de la Méditerranée, en passant par 

toutes les côtes européennes sur le chemin, sans oublier la côte de l’Afrique du Nord, ainsi 

que l’Islande (Fig. 15) (Schmidt, 1922 ; Dekker, 2003). On la trouve occasionnellement dans 

la mer Blanche ou la mer de Barents et elle a déjà été aperçue à l’est de la Petchora, dans le 

nord-est de la Russie. L’espèce est présente en faibles quantités dans la mer Noire, d’où elle 

migre à l’est vers le bassin hydrographique de Kouban (quelques animaux atteignent le bassin 

hydrographique de la Volga grâce aux canaux), vers le nord de la Scandinavie et en Europe de 

l’Est. Il est possible que, par le passé, son aire de répartition ait été plus vaste. Une diminution 

graduelle des densités d’anguille s’observe dès les portions médianes des cours d’eau. De 

nombreux facteurs peuvent être évoqués pour expliquer l’hétérogénéité de la distribution du 

peuplement piscicole (Legault et Porcher, 1989). 

 

La distance et le degré de difficulté de migration déterminent les classes d’âge qui seront 

recrutées dans les aires de répartition (Aprahamian, 1988). D’autres facteurs importants dans 

la détermination du taux de migration et de la structure des âges sont la production d’habitats, 

en particulier la capacité de nourritures et de refuges (Aprahamian, 1988). 
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Figure 15 : Répartition de l’Anguille européenne Anguilla anguilla (IUCN, 2008). 
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La structure d’âge de la population d’anguilles pourrait être expliquée par : 

 

_ L’immigration graduelle (Sloane, 1984; Moriarty, 1986) ; 

_ La ségrégation des habitats (Sloane, 1984) ; 

_ Le cannibalisme lorsque la densité de population est forte (Sinha et Jones, 1967a) ; 

_ La sélectivité de la méthode d’échantillonnage (Aprahamian, 1988) ; 

_ La fluctuation du niveau de recrutement ; 

_ Et l’exploitation de civelles. 

 

 

- En fonction de la distance à la marée dynamique 

 

On observe une diminution de la densité des anguilles jaunes et argentées de l’aval 

vers l’amont des cours d’eau, en fonction de l’éloignement à la mer (Elie et Rigaud, 

1984; Sloane, 1984; Legault et Porcher, 1989; Naismith et Knights, 1992; Chancerel, 

1994; Lobón-Cerviá et al., 1995; Smogor et al., 1995). La diminution de l’abondance 

est souvent observée dans les longues rivières (Elie et Rigaud, 1984; Tzeng et al., 

1995; Dagreve, 2005). Au bilan, actuellement, les données disponibles font apparaître 

une diminution rapide du niveau d’abondance de l’espèce sur les 80 à 100 premiers 

km à partir de la limite de marée dynamique dans une grande majorité des situations. 

En même temps, on observe une augmentation du poids, de la taille et de l’âge avec la 

distance à la mer (Aprahamian, 1988; Naismith et Knights, 1988) des individus. Les 

femelles sont en plus grande production vers l’amont des bassins : celle-ci a en effet 

une longévité et une croissance supérieure aux mâles (Porcher, 1992). La présence 

significative de ces femelles de grands gabarits (taille supérieure à 70 cm) apparaît très 

liée à l’existence de milieux profonds (Briand et al., 2006b). Quant aux mâles, ils sont 

réputés apparaître dans les zones densément peuplées et donc proches de la mer 

(Briand et al., 2006b). 

 

 

- En fonction du niveau typologique 

 

L’intervention du niveau typologique parmi les facteurs explicatifs de la distribution 

des densités d’anguilles est révélatrice de l’influence du gradient amont-aval et donc 

de l’importance de l’habitat (Oberdorff et al., 2001; Baisez, 2002). Le niveau 

typologique des rivières explique 15 % de la densité d’anguilles européennes sur les 

cours d’eau bretons (Dagreve, 2005). 

 

- Densité – dépendance 

 

Les anguilles colonisent le bassin versant par diffusion de l’aval vers l’amont en 

laissant la place aux plus jeunes (Ibbotson et al., 2002). Moriarty (1986) a suggéré un 

effet de « densité dépendance » qui révèle une relation entre la densité d’anguilles 

américaines et les habitats disponibles. L’anguille colonise d’abord l’aval du bassin 
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versant et ne remonte vers l’amont que lorsque les densités aval sont trop importantes, 

en partie pour éviter les risques de compétition. Les facteurs de densité dépendance 

dépendent de la température (Vøllestad et Jonsson, 1988; White et Knights, 1997), des 

difficultés de migration (Aprahamian, 1988) et de la qualité des habitats (Smogor et 

al., 1995). La colonisation des eaux continentales par les anguilles est le résultat d’une 

interaction complexe entre la température et les difficultés de migration (Ibbotson et 

al., 2002). La mortalité naturelle peut être accentuée par un facteur «densité 

dépendance», pour les anguilles concentrées dans les zones aval par des obstacles à la 

migration (Vøllestad et Jonsson, 1988; Legault, 1994). Concernant le sexe ratio de 

l’anguille européenne, il est admis qu’à l’échelle du réseau hydrographique, le 

déterminisme du sexe est fonction de la densité avec un sexe ratio en faveur des 

femelles dans les milieux faiblement peuplés (Parsons et al., 1977; Vøllestad et 

Jonsson, 1988; De Leo et Gatto, 1996). Toutefois, cette règle n’est pas toujours 

vérifiée et d’autres facteurs, comme la nature de l’habitat (Oliveira et al., 2001) peut 

également jouer un rôle. 

 

- En fonction des obstacles 

 

La répartition classique de la population en fonction de la distance à la mer est souvent 

perturbée par la présence d’obstacles plus ou moins franchissables lors de la migration 

de colonisation (Feunteun et al., 1998; Laffaille et al., 2003a). Ces obstacles retardent 

la colonisation, et constituent de ce fait un facteur important sur la distribution en 

anguilles (Feunteun et al., 1998). Ils exercent un effet plus important que la distance à 

la mer sur la densité d’anguilles européennes et sur la composition des âges de la 

population du bassin versant (White et Knights, 1997; Briand et al., 2005). Le cumul 

de l’impact des obstacles explique 59 % de la densité d’anguilles européennes sur les 

cours d’eau bretons (Dagreve, 2005). Ces obstacles induisent en effet des blocages 

totaux ou des retards successifs à la montée sur un axe se traduisant par un déficit de 

présence de l’espèce dans les secteurs amont (Briand et al., 2006b). De ce fait, les 

barrages ont rendu inaccessible 7 % à 25 % de l’aire de répartition potentielle de 

l’anguille (Moriarty et Dekker, 1997). Oberdorff et ses collaborateurs (2001) ont 

montré que la probabilité d’observer une anguille sur une station est influencée par 

l’éloignement de la source, par le nombre et la transparence des obstacles situés en 

aval de la station mais aussi par son altitude et par la surface du bassin versant situé en 

amont. 
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CHAPITRE 3 

Comportement de l’anguille européenne Anguilla anguilla   

 

 

 

o Biorythme 

 

Les connaissances sur le comportement d’A. anguilla et d’A. rostrata sont relativement 

limitées (Tesch, 1977) malgré que ces deux espèces aient fait l’objet d’un grand nombre 

d’études. Il est généralement admis que les anguillidés présentent une activité nocturne, mais 

les données sont pour la plupart qualitatives. Es-Sounni et al. (1987) mentionnent que les 

anguilles jaunes (A. anguilla et A. rostrata) possèdent une rétine caractéristique des animaux 

adaptés aux milieux de faible luminosité. Les changements ultra-structuraux observés au 

niveau de la rétine, au cours de l’ontogénie (du leptocéphale à l’anguille jaune), semblent 

induits par les conditions photoniques ambiantes. 

 

En laboratoire, Bohun et Winn (1966) ont noté que les anguilles jaunes manifestaient deux 

principaux pics d’activité au cours d’un cycle journalier : un premier au crépuscule, l’autre à 

l’aube et ce dernier étant souvent d’égale ou de moindre importance que d’autres pics 

nocturnes secondaires. A. rostrata possède un cycle d’activité circadien qui répond aux 

conditions de luminosité, la lumière étant un inhibiteur de l’activité (Bohun et Winn, 1966). 

Edel (1975b) a employé le terme « scoto-cinétique » pour décrire ce comportement de 

l’anguille, l’activité étant toujours plus importante lors des périodes de noirceur que lors de 

périodes d’illumination. Des observations similaires ont été rapportées pour les anguilles 

jaunes et argentées au laboratoire (Edel, 1976 et 1979; Castonguay et al., 1990), en milieu 

semi-naturel (Davidson, 1949) et dans le milieu naturel (Helfman et al., 1983; Helfman, 

1986). 

 

Bohun et Winn (1966) ont rejeté l’existence d’une horloge biologique chez les anguilles 

jaunes en constatant que celles-ci réagissaient immédiatement aux changements de 

luminosité. Toutefois, Edel (1979) souligne que certains détails méthodologiques peuvent 

masquer les biorythmes. La capture de spécimens en milieu naturel puis leur transfert en 

laboratoire pour l’étude des biorythmes peuvent induire des modifications comportementales 

et un déphasage de certains cycles (Karlsson et al., 1984; Wippelhauser et McCleave, 1988). 

 

D’après les expériences menées par Edel (1979), l’activité locomotrice semblait régie par un 

rythme endogène ; seule une analyse spectrale a permis de constater ce phénomène pour le 

photocycle. La phase et la périodicité de l’activité natatoire dépendaient uniquement de 

l’alternance du jour et de la nuit (Edel, 1979). Par ailleurs, la présence de biorythmes semble 

varier au cours du cycle vital. Edel (1976) signale que chez les anguilles argentées dont la 

maturation était induite artificiellement, ainsi que chez certains groupes d’anguilles jaunes, 

l’activité se déroulait tant de nuit comme de jour. Castonguay et al. (1990) signalent aussi une 

importante activité diurne des anguilles jaunes au laboratoire. Toutes ces informations 

suggèrent que la luminosité environnante semble être le principal élément inhibiteur et 
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synchronisateur de l’activité, les cycles endogènes (lorsqu’ils existent) et les cycles 

environnementaux (marées, saisons) étant toujours dépendants et ayant un rôle secondaire. 

 

Helfman (1986) rapporte des observations effectuées dans une source de caverne avec l’aide 

de plongeurs et de camera video sous-marine. Les anguilles étaient quiescentes de jour, elles 

s’activaient surtout au crépuscule, à l’aube et la nuit. Les déplacements des milieux plus 

profonds vers les zones littorales, où les organismes benthiques sont plus abondants, étaient 

reliés à la quête alimentaire. Certaines différences de mobilité ont été observés en fonction de 

la taille corporelle ; les plus petits spécimens étaient contraints à des déplacements plus 

importants, probablement dû à leur capacité inférieure à défendre un territoire ou à s’imposer 

lors des « altercations » avec les individus de plus grande taille. Un seuil de luminosité 

ambiante de 10-100 lux modulait le début et la cessation de l’activité en milieu naturel. Un 

rythme endogène et l’état physiologique (faim) peuvent aussi jouer sur les patrons d’activité 

(Helfman, 1986). 

 

La présence d’abris joue un rôle important dans la biologie de l’anguille. L’activité 

locomotrice des anguilles argentées mâles et femelles est modifiée au laboratoire par la 

présence d’abris (Edel, 1975b et 1979). Edel (1975b) a appelé la « sciasmokinèse négative » 

(negative sciasmokinesis) : l’augmentation de l’activité natatoire face à une diminution de la 

disponibilité des abris. Ce comportement pourrait jouer un rôle anti-prédateur, être une 

réponse aux conditions environnementales ou pourrait permettre de minimiser les dépenses 

énergétiques (Edel, 1975b).  

 

Chez Anguilla anguilla, la « stéréotaxie » (stereotaxis) désigne le comportement de recherche 

de contact avec le substrat (Bertin, 1951; Deelder, 1984). Nyman (1972) a trouvé que chez A. 

anguilla, le type d’abri naturel préféré était dépendant de la température ambiante. Deelder 

(1984) a décrit la préférence d’A. anguilla à se cacher dans des tubes, plantes et dans le 

substrat. Pour A. rostrata, Edel (1979) mentionne plusieurs types d’abris : substrat, débris, 

bancs de moules, roches, blocs de ciment, végétation, sous les quais et bateaux stationnaires. 

 

D’autres comportements ont été observés chez l’anguille ; Medcof (1966) mentionne : le 

« prélassement dans la végétation » aquatique (weedlolling); les « boules » d’anguilles sur le 

fond et en surface (free floating balls) parfois observées en pleine mer ; la production de sons 

à la surface (chirping); les migrations saisonnières d’anguilles jaunes de 10-55 cm (août à 

septembre). Barila et Stauffer (1980) ont observé « l’agrégation » (clumping; associé à une 

basse température et non à lathigmotaxie) en laboratoire et des comportements agonistiques 

(morsures et préhension de la tête et de la queue). 

  

Oliver et al. (1996) décrivent deux types de nage influencés par des stimuli chimiques 

(chémotaxie) : le « casting » consiste en une nage zigzagante pour mieux repérer une odeur et 

le « filament tracking » en la filature d’une odeur en direction de la source peu importe le sens 

du courant. 
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o Cannibalisme 

 

Quelques études ont mis en évidence le cannibalisme chez A. anguilla ainsi que les autres 

espèces (Sinha et Jones, 1967b; Gray et Andrews, 1971; McCord, 1977; Moriarty, 1978; 

Wattendorf, 1979; Beumer, 1979; Lookabaugh et Angermeier, 1992).  

 

Ce phénomène est particulièrement présent au printemps et lorsque des nombres 

considérables de civelles migrent. La forme allongée de l’anguille facilite son ingestion par 

ses semblables. Pour A. anguilla, Sinha et Jones (1967b) rapportent que jusqu’à 16 civelles 

ont été trouvées dans l’estomac d’un spécimen de 33 cm, et que des anguilles de 26 cm et 30 

cm avaient été avalées respectivement par des individus de 59 cm et 64 cm.  

 

Pour A. rostrata, le cannibalisme n’a pas été observé pour des spécimens de moins de 30 cm 

(McCord, 1977). Wattendorf (1979) rapporte qu’en aquarium, des civelles d’A. rostrata de 70 

mm peuvent attaquer et tuer des individus à peine plus petits qu’elles. Cependant, ce 

comportement s’apparente davantage à une manifestation agonistique qu’au cannibalisme et 

semble être lié à l’établissement de hiérarchies de dominance dans les bassins, provoquée par 

des densités élevées. 

 

 

o Effets de la température 

 

Les anguillidés sont un groupe d’origine sub-tropicale ; Godfrey (1951) a suggéré que l’eau 

froide pourrait constituer une barrière physique. Toutefois Anguilla rostrata est bien adaptée 

aux climats septentrionaux (Schmidt, 1909) et peut même tolérer les milieux sub-arctiques 

(Jensen, 1937; Backus, 1957; Boetius, 1985). Barila et Stauffer (1980) ont déterminé en 

laboratoire que les anguilles jaunes préféraient un milieu à 16,7°C (moyenne). Karlsson et al. 

(1984) ont révisé les conclusions de Barila et Stauffer (1980) après avoir constaté des lacunes 

méthodologiques et ils ont souligné de nombreux biais dans les études expérimentales, issus 

de la méconnaissance du comportement de l’anguille. Le preferendum s’est révélé être de 

17,4°C ± 2.0°C et la température d’acclimatation jouait un rôle significatif dans l’élection 

(Karlsson et al., 1984). 

 

Les civelles semblent aussi préférer des températures plus élevées lors de la migration. 

Peterson et Martin-Robichaud (1994) ont établi que pour une gamme de températures de 

13,8°C à 24,7°C, la croissance des civelles capturées en estuaire (juin) était la plus faible à 

13,8°C et maximale à 22°C. L’optimum pour A. anguilla serait aussi dans cette gamme de 

température, soit entre 20,0°C et 26,5°C (Sadler, 1979; Seymour, 1989; Degani et Gallagher, 

1995).  

 

White et Knights (1997a) mentionnent un seuil minimal de 20°C pour l’initiation de la 

montée des civelles d’A. anguilla dans deux rivières d’Angleterre. Medcof (1969) mentionne 

que les déplacements des anguilles jaunes en provenance des estuaires pour hiberner dans les 

lacs pourraient être stimulés par une différence de température entre les deux milieux. Dans 
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trois bassins hydrographiques des maritimes, Peterson et Gale (1991) ont déterminé qu’A. 

rostrata était plus abondante et dominait dans les sites aux eaux plus chaudes (19,8°C) que la 

moyenne (16°C) en période estivale. L’anguille a montré une tolérance à une vaste étendue de 

températures mais sa densité diminuait à moins de 19°C (Peterson et Gale, 1991). Dans la 

rivière James (Virginie), A. rostrata affichait une abondance maximale au mois de septembre 

(19-20°C) et minimale entre les mois de décembre à mars (3-6°C) (Maurakis et Woolcott, 

1984). Hedgepeth (1983) a observé une relation entre les CPUE (Capture Par Unité d’Effort) 

des casiers à anguilles et le cycle de température annuel en milieu estuarien. 

 

 

o Argenture et facteurs environnementaux 

 

L'argenture est l'ultime métamorphose qui prépare l'anguille à la migration de reproduction 

grâce à tout un ensemble de modifications morphologiques et physiologiques qui marquent la 

limite entre deux étapes caractérisées par des modes de vie et des environnements très 

différents. Ces transformations débutent bien avant la migration elle-même et sont à ce titre, 

anticipatrices (Fontaine, 1994). Elles débutent au printemps bien avant les manifestations 

externes qui n'apparaissent qu'à la fin de l'été et à l'automne et aboutissent à la dévalaison sous 

l'effet de facteurs exogènes. 

 

A son terme, les anguilles argentées prêtes à entreprendre leur migration d’avalaison sont 

caractérisées par une livrée très contrastée, sombre sur la partie supérieure (brun-noir) et 

claire sur la partie abdominale (blanc argenté). La peau (Bertin, 1951) et plus particulièrement 

le derme (Pankhurst, 1982b) s’épaississent et la longueur des nageoires augmente (Lee, 1979 ; 

Durif, 2003). On observe aussi un accroissement général des organes des sens, c’est le cas de 

la ligne latérale qui se différencie (Zacchéi et Tavolaro, 1988 ; Acou et al., 2005), de 

l’épithélium olfactif (Sorensen et Pankhurst, 1988 chez A. rostrata) et surtout de l’œil 

(Fontaine, 1994 ; Pankhurst, 1982a).  

 

De nombreuses hormones interviennent également dans le déterminisme de l'argenture de 

l'anguille dont l'insuline, le cortisol et les hormones thyroïdiennes (Fontaine, 1994), ce qui 

suggère une hyperactivité des glandes interrénales et de la thyroïde (Fontaine, 1975). 

L'argenture donne lieu à une modification des cellules à chlorure (Na+/K+) dans les 

branchies, comparable à la smoltification des Salmonidés. Prototype du poisson amphihalin, 

l'anguille semble néanmoins pouvoir maintenir le même équilibre osmotique intérieur qu'elle 

soit en eau douce ou en mer (Fontaine, 1994). 

 

Les mâles se métamorphosent à des tailles (< 450 mm) et âges (entre 3 et 14 ans) plus faibles 

que ceux des femelles (> 450 mm ; entre 6 et 18 ans) probablement parce que leur fertilité 

n’est pas liée à leur taille et qu’ils ont tout intérêt à migrer le plus tôt possible, contrairement 

aux femelles (Vollestad, 1992 ; Svedang et al., 1996). Cette importante variabilité des tailles 

et âges à l’argenture suggère qu’il n’existe pas de taille ou âge seuil pour débuter l’argenture. 

Ainsi, aucun facteur interne (âge, taille) ou environnemental n’a à ce jour été clairement 

désigné comme initiateur de la métamorphose (EELREP, 2005). Seuls Vollestad et al. (1986) 
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ont émis l’hypothèse que la température de l’eau pouvait contrôler à long terme cette période 

de préparation physiologique de la migration. 

 

Vollestad (1992) en comparant les âges et tailles à l’argenture d’anguilles issues de différents 

sites européens et d’Afrique du Nord a précisé les relations entre la latitude de l’habitat de 

croissance et les caractéristiques des anguilles argentées. D’une part, les âges moyens à 

l’argenture des mâles et des femelles sont fortement conditionnés par les taux de croissance 

individuels et par conséquent sont corrélés avec la latitude et la longitude. D’autre part, les 

tailles moyennes à l’argenture n’étaient pas liées aux taux de croissance mais corrélées à la 

longitude et à la distance à la frayère, et non à la latitude. Ainsi, la latitude (étant considérée 

comme un indice de la distance à la zone de reproduction) du site de croissance et sa position 

dans le bassin versant semblent être des facteurs qui contrôle la période de l’argenture. Les 

processus biologiques impliqués dans l’ajustement du temps de résidence dans les 

hydrosystèmes intègrent probablement les taux de mortalité cumulés, la distance à la frayère 

et le taux de croissance dans les différents habitats disponibles (Chisnall et Hayes, 2001 ; 

Feunteun et al., 2003). 

 

C’est dans la lumière de ces données, que l’article 1 a été envisagé. 

 

 

o Période de migration (échelle saisonnière) 

 

S’il est communément admis que l’intensité migratoire des anguilles argentées est maximale 

pendant la deuxième moitié de l’année entre Août et Décembre, celle-ci est cependant 

observable toute l’année (Tesch, 1977 ; Deelder, 1984 ; Hvidsten, 1985 ; Vollestad et al., 

1986). Des migrations ont en effet été observées en juillet jusqu’au printemps, en particulier 

lorsque les conditions climatiques n’ont pas été favorables à l’automne et qu’elles le sont en 

hiver et au printemps (Frost, 1950 ; Deelder, 1984 ; Hvidsten, 1985 ; Lobon-Cervia et 

Carrascal, 1992 ; Wickström et al., 1996 ; Holmgren et al., 1997 ; Feunteun et al., 2000). 

 

A l’échelle de son aire de répartition, une grande variabilité spatiale des périodes de 

dévalaison est observée avec des périodes globalement plus précoces dans les plus hautes 

latitudes (d’Août à Octobre) par rapport aux sites les plus méridionaux (de Novembre à 

Décembre). Ce résultat est cohérent avec la synthèse réalisée par Haro (2003) pour l’anguille 

américaine A. rostrata qui montrait également une relation positive claire entre la précocité de 

la période de migration et la latitude (intervalle : 49°N - 32°N) des sous populations 

d’anguilles considérées. Ce résultat est probablement le fruit d’adaptations locales des 

anguilles argentées aux variations environnementales à l’échelle de ce gradient latitudinal. 

Compte tenu des écarts importants de latitude entre les sites les plus distants (entre la Norvège 

et le Sud de la France), l’influence de facteurs environnementaux qui varient de façon 

saisonnière et à une large échelle spatiale comme la température de l’eau ou la photopériode 

peut expliquer ces tendances. Mais ces variables étant très corrélées, il est difficile d’en 

discerner l’influence propre sur la période de migration (Vollestad et al., 1986). En tout cas, il 

est probable que l’augmentation de ces deux variables au printemps contrôle et synchronise 
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l’argenture et la migration d’avalaison des anguilles (Vollestad et al., 1986) comme cela a été 

montré chez les salmonidés (Wedemeyer et al., 1980). 

 

 

De plus, les périodes de migration ne coïncident pas toujours entre les mâles et les femelles 

(Todd, 1981 ; Deelder, 1984). Généralement, les mâles et les plus petites femelles migrent 

plustôt dans la saison que les grandes femelles (Haraldstad et al., 1985). Toutefois, ce résultat 

est probablement plus lié à une distribution spatiale des sexes dans les bassins versants. En 

effet, les plus grandes femelles sont généralement dominantes dans les zones de tête de bassin 

versant alors que les mâles sont majoritaires dans les zones avales (Haraldstad et al., 1985; 

Vollestad, 1992). 

 

o Rythme migratoire à l’échelle nycthémérale 

 

Depuis longtemps, les pêcheurs savent bien que les captures d’anguilles argentées migrantes 

seront maximales la nuit (Boetius, 1967 ; Deelder, 1984 ; Westin et Nyman, 1979). Tesch 

(1977) précise que l’intensité migratoire de l’anguille argentée est plus forte pendant la 

première partie de la nuit, c’est-à-dire que la descente s’amorce au coucher du soleil et 

s’estompe quand la lune apparaît à l’horizon et rayonne sur la rivière (Vollestad et al., 1986). 

 

Cependant, quand la turbidité de l’eau est très importante, l’activité migratoire des anguilles 

argentées est aussi importante le jour que la nuit (Acou, obs. pers. sur la Loire ; Behrmann- 

Godel et Eckmann, 2003). Ces observations basées sur des captures en milieu naturel sont 

globalement confirmées pardes études expérimentales. Edel (1979) constata que les anguilles 

argentées femelles étaient beaucoup plus actives la nuit que le jour et surtout qu’elles étaient 

particulièrement sensibles aux transitions jour-nuit.  

 

Müller (1972, in Van Veen et al., 1976) a montré que la disparition de lumière est le principal 

synchroniseur de l’activité motrice. Van Veen et al. (1976) ont même constaté que c’est via 

un mécanisme photorecepteur extra-optique que se faisait la transmission. Des individus 

aveuglés et ayant subi une pinéalectomie sont encore capables de synchroniser leur activité 

motrice avec la lumière, alors que des individus dont le crâne est recouvert d’une plaque 

métallique ne peuvent plus ajuster leur rythme d’activité ni avec la lumière, ni avec 

l’alternance jour-nuit et ne sont plus actives la nuit. La réaction à un éclairage fin sur le crâne 

conduit ces auteurs à penser que la synchronisation de l’activité motrice des anguilles 

argentées avec le nycthémère se ferait via des photorécepteurs encéphaliques. 

 

Cependant, la dévalaison nocturne est aussi la conséquence d’un comportement lucifuge de 

l’anguille argentée (Langon et Dartiguelongue, 1997). En effet, les anguilles migrantes 

adoptent un comportement de fuite face à la lumière artificielle (Lowe, 1952 ; Haddering et 

al., 1982). Ce phénomène est exploité depuis longtemps par les pêcheurs d’Italie ou d’Irlande 

qui, lorsque les filets étaient remplis, utilisaient des torches pour ralentir les prises en 

attendant de les vider et les remettre à l’eau (Tesch, 1977).  
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Cela a été confirmé ensuite par des études en milieu naturel où l’action de certains facteurs 

naturels ou artificiels liées à la luminosité (lune, turbidité, nébulosité, etc…) influençait 

significativement les captures d’anguilles argentées. Notamment, Vollestad et al. (1986) 

constatent qu’un éclairement de 20 lux sur la rivière diminue significativement l’intensité 

migratoire. Ils précisent par ailleurs que l’intensité seuil à partir de laquelle l’intensité 

migratoire commence à diminuer est 0,06. 

 

 

o Alimentation et croissance 

 

On ignore presque tout du régime alimentaire des leptocéphales, mis à part le fait qu’ils 

consomment du plancton (Kracht et Tesch, 1981). A partir des caractéristiques de taille, de 

transparence et de dentition des leptocéphales, Westerberg (1990) a suggéré que les proies 

potentiellement utilisées, parmi le zooplancton, doivent être relativement grandes, 

transparentes et de consistance gélatineuse. L’information sur la diète des civelles en milieu 

marin est rare aussi. On suppose qu’elles ne s’alimentent pas pendant la métamorphose 

(Bertin, 1951). Pour Anguilla anguilla en voie de pigmentation, certaines caractéristiques 

morphologiques et physiologiques indiquent néanmoins qu’elles seraient incapables de 

s’alimenter (Lecomte-Finiger, 1983). Les expériences en aquarium menées sur différents 

stades ont fourni des résultats contradictoires (Tesch, 1977 ; Lecomte-Finiger, 1983). Selon 

Tesch (1977) les premiers organismes ingérés par des spécimens d’A. anguilla provenant de 

milieux naturels n’apparaissent qu’au stade VIA4, tel que défini par Elie et al. (1982). 

 

Les anguilles, en plus de se nourrir par succion (inertial feeding) et « préhension brassage » 

(grasp and shake), peuvent aussi déchiqueter des grandes proies par rotation du corps (spin 

feeding) (Tesch, 1977; Deelder, 1984; Helfman et Clark, 1986; Helfman et Winkelman, 

1991).  

 

Cette particularité comportementale, observée chez relativement peu de groupes, leur confère 

une plasticité étonnante au niveau des habitudes alimentaires. Elle permet la consommation 

partielle de grandes proies (Wenner et Musick, 1975), malgré l’absence d’une dentition 

spécialisée pour couper.  

 

Les anguilles peuvent aussi occuper une niche de nécrophage de « première ligne » car elles 

n’apprécient pas la matière en décomposition trop avancée (Tesch, 1977). Le tournoiement est 

induit lorsque le ratio de la largeur de la proie sur celle de la mâchoire dépasse 85% (Helfman 

et Clark, 1986). Le « spin feeding » a été observé en laboratoire sur des poissons, crevettes, 

annélides, écrevisses et crabes (Perlmutter, 1951; Helfman et Winkelman, 1991). Une dépense 

énergétique plus élevée y est toutefois associée et face à un choix d’aliments, les anguilles 

optent en général pour les types ingérés plus aisément (Helfman et Winkelman, 1991). 

Helfman (1995) rapporte des observations d’anguilles ayant ainsi vidé de leurs œufs une alose 

savoureuse (Alosa sapidissima) et un esturgeon noir (Acipenseroxy rhynchus) captif. Le fait 

de tournoyer peut aussi les aider à se libérer des prédateurs (Helfman et Clark, 1986). 
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Helfman (1995) a effectué de nombreuses observations comportementales en milieu naturel. 

Le fait d’avoir une production abondante de mucus la rend plus difficile à saisir pour les 

prédateurs et lui permet de s’aventurer dans les endroits exigus. Elle peut aussi nager en 

reculant avec force et s’enfouir queue ou tête première. En chasse, elle nage près du fond avec 

des arrêts périodiques pour fouiller du rostre les sédiments (nosing) (Perlmutter, 1951; Jenkins 

et Jenkins, 1980; Helfman, 1995). Fahay (1978) a estimé que l’anguille dépendait davantage 

de son odorat que de sa vision pour trouver des proies.  

 

La nage ondulée des anguilles, produisant peu de turbulences acoustiques, pourrait leur être 

utile pour surprendre les poissons la nuit (Helfman, 1995). 

Perlmutter (1951) a effectué des essais en aquarium visant à déterminer la capacité des 

anguilles d’effectuer la prédation sur les ammocètes des lamproies (Lampetra appendix). 

L’excellente aptitude au fouissage (même dans le sable grossier) leur a permis de les détecter 

dans la boue et de les capturer. Cet auteur a noté que les anguilles enfouies laissent à peine 

dépasser le bout de leur rostre (Perlmutter, 1951). 

 

o Interactions de l’anguille avec d’autres espèces de poissons 

 

L’anguille a souvent été considérée comme un compétiteur potentiel de plusieurs espèces de 

poissons à cause de ses mœurs omnivores. Smith (1955) a même préconisé l’installation de 

barrages étanches aux anguilles pour les empêcher d’atteindre les habitats à salmonidés. La 

plupart des études ont porté sur la relation avec des espèces d’intérêt sportif ou commercial, 

en particulier les salmonidés.  

 

Certaines de ces études ont montré que les populations d’anguilles, par prédation ou 

compétition trophique, ont entrainé peu d’effets quantifiables sur l’abondance ou sur la 

croissance des salmonidés (Godfrey, 1951;Thomas, 1962; Sinha et Jones, 1967b; Mann et 

Blackburn, 1991). D’un autre côté Godfrey (1957) a estimé les pertes estivales pour le 

saumon de 1% à 12% par nuit, selon le secteur des ruisseaux du Nouveau-Brunswick. Le 

nombre de saumoneaux pourrait être considérablement réduit aux endroits où la densité des 

anguilles est élevée. Elson (1957) a effectué un suivi de la survie des saumoneaux jusqu’au 

smolt dans deux secteurs de la rivière Pollett séparés par une chute et où la densité de 

l’anguille (de taille assez grande pour s’alimenter de poissons) est trois fois moindre en 

amont.  

 

O’Connor et Power (1973) ont suggéré que la prédation de l’anguille pourrait réduire 

la productivité de l’omble de fontaine dans les lacs. La biomasse d’omble de 0,34 kg/ha 

observée dans le lac Bill s’est avérée plus basse que celle des lacs environnants (1,6-4,3 

kg/ha), apparemment dépourvus d’anguille. 

 

Engstrom-Heg et Loeb (1971) ont examiné 10 anguilles de la rivière Ten Mile (New 

York) et six avaient ingéré des poissons dont Salmo trutta, Rinichthys atratulus et R. 

cataractae. Smith et Saunders (1955) mentionnent que les densités d’anguilles sont plus 

faibles dans les eaux froides propices aux salmonidés et que l’hibernation de l’anguille limite 
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la prédation pendant la saison froide. Cette description des systèmes naturels pourrait 

toutefois être remise en question par des ensemencements massifs de civelles (Tesch, 1991). 

 

Un outil quantitatif d’évaluation des interactions a permis d’estimer la ≪ fitness ≫ d’A. 

rostrata en fonction de diverses variables environnementales et de la densité des espèces 

(Emlen et al., 1992). En période estivale, les achigans à petite bouche (Micropterus 

dolomieui) de moins de 10 cm et le naseux des rapides (R. cataractae) ont un effet positif sur 

l’anguille, tandis que les achigans à petite bouche de plus grande taille, le naseux noir (R. 

atratulus) et la densité des congénères entrainent un effet négatif. 

 

La prédation sur les œufs de poissons par l’anguille est négligeable car cet item n’apparait 

pratiquement pas dans les études alimentaires. Seuls les œufs déposés au printemps ou à l’été 

sont consommés à l’occasion (Godfrey, 1951). Les œufs des salmonidés, qui sont déposés de 

la fin de l’automne au tout début du printemps, sont moins sujets à la prédation à cause de la 

diminution de l’activité de l’anguille entrainée par les basses températures. Jenkins et Jenkins 

(1980) rapportent la prédation sur les œufs du chevalier jaune (Moxostoma valenciennesi), à 

des températures de 16˚C à 19°C, de jour et de façon plus importante la nuit. 
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CHAPITRE 4 

Otolithométrie 

 

 

o Introduction-Historique 

 

La connaissance de l’âge des individus constituant une population animale est nécessaire pour 

l’analyse des variations temporelles en structure et en abondance. La structure en âge d’une 

population peut être décrite et les taux des principales variables comme la croissance, le 

recrutement et la mortalité peuvent être quantifiés. Au fil des ans, l’importance reconnue des 

études d’estimation d’âge a généré une évolution de plus en plus active de ce domaine de 

recherche en halieutique. Depuis la première réunion de scientifiques et techniciens étudiant 

l’âge et la croissance à Smolenice, en Tchecoslovaquie, en 1968, suivie cinq ans plus tard par 

le 1
er
 symposium international sur l’âge et la croissance chez les poissons (First International 

Symposium on Age and Growth of Fish) à Reading, en Angleterre, les communications et le 

transfert scientifique ont été une composante importante de ce domaine de recherche (Panfili 

et al., 2002). 

 

 

L’otolithométrie est une méthode d’estimation de l’âge très utilisée chez les téléostéens 

(Stevenson et Campana, 1992). Cette science s’est développée à la fin du XIX
e
 sciècle à partir 

des travaux de Reibish (1899). A l’orgine, comme pour les écailles, les otolithes ont été 

utilisés pour éudier les cycles saisonniers et annuels de croissance ; leur observation, en entier 

ou après une préparation, permet de donner une estimation de l’âge avec une bonne précision 

(Vibert et Lagler, 1961). Mais, c’est la découverte de Pannella (1971) d’acroissements 

journaliers dans les otolithes qui a ouvert de nouveaux champs d’investigation. Les 

spécialistes ont alors été capables de reconstruire les étapes spécifiques de l’histoire de la vie 

des individus, du stade larvaire et/ou juvénile au stade adulte. L’otolithe est donc un 

enregistreur très sensible qui recouvre une large gamme de temps, mais les techniques 

utilisées pour atteindre cette précision d’échelle peuvent être onéreuses et consomatrices de 

temps. Plus récemment, au début des années 80, il a été découvert que l’otolithe incorpore des 

éléments chimiques de leur environnement (d’origine biotique et abiotique) par 

l’intermédiaire de processus physiologiques complexes. L’analyse chimique des constituants 

de l’otolithe a offert ainsi de nouveaux moyens de recherche et centre d’intérêt, 

particulièrement en écologie et notamment pour la reconstruction des traits de vie. Là aussi, 

les techniques sont coûteuses et toujours en coursde développement. Le nombre de travaux 

sur l’otolithométrie est déjà très important et des colloques spécialisés dévolus uniquement à 

la recherche sur les otolithes et ses applications ont déjà eu lieu au cours de la dernière 

décennie (Secor et al., 1995a ; Fossum et al., 2000). Jusqu’à récemment, les otolithes ont été 

de plus en plus utilisés pour les études d’estimation de l’âge et de la croissance des poissons, 

et ils sont également très utiles dans d’autres domaines scientifiques (Fossum et al., 2000). 
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Plusieurs structures permettent d’estimer l’âge des poissons, soit les écailles, les otolithes, les 

rayons et épines des nageoires et les vertèbres. Chez les anguillidés les écailles ne se forment 

que tardivement dans le développement (après quelques années), à partir d’une taille de 16 cm 

à 20 cm en eau douce, ce qui limite leur utilisation (Frost, 1945a; Smith et Saunders, 1955; 

Jellyman, 1979b). D’autre part, commeles écailles d’un individu ne se forment pas toutes au 

même moment, l’âge maximal enregistré varie selon l’endroit de prélèvement et de l’écaille 

observée. Leur petite taille (2,2 mm à 3,2 mm pour une anguille de 55 cm), leur profonde 

implantation sous-cutanée et le mode de formation irrégulier des annuli compliquent leur 

utilisation (Frost, 1945a). Les vertèbres des anguilles n’ont pas fait l’objet d’études 

approfondies, probablement en raison des mentions de leur structure plus ou moins poreuse 

(Bertin, 1951). Seuls les otolithes sont employés actuellement pour déterminer l’âge. 

Ehrenbaum et Marukawa (1913) furent les premiers à les utiliser pour Anguilla anguilla.  

 

 

o Description-fonction 

 

L’oreille interne, qui existe chez tous les Vertébrés Gnathostomes, fonctionne à la fois comme 

un système auditif qui détecte les ondes sonores et comme un système vestibulaire qui détecte 

les accélérations linéaires et angulaires, permettant aux organismes de maintenir leur 

équilibre. Chez les poissons, l’oreille interne est une structure paire noyée dans le crâne, de 

chaque côté de la tête, près de l’encéphale moyen. Chaque oreille est un ensemble complexe 

de canaux et de sacs remplis d’endolymphe, un liquide aux propriétés de viscosité spéciales. 

L’anatomie de ces labyrinthes et la structure de ces mécano-récepteurs labirynthiques sont 

connues chez de nombreuses espèces de poissons (Lowenstein, 1971). Les Téléostéens ont 3 

canaux semi-circulaires en position orthogonale les uns par rapport aux autres, ce qui permet 

la détection des accélérations angulaires. Les canaux s’ouvrent dans une série de grande 

chambre d’interconnexion ou sacs otiques qui contiennent un tissu sensoriel : la macula, qui 

détecte les accélérations linéaires et les sons.  

 

 

Chez les Ostéichthyens, il y a 3 sacs otiques par oreille, chacun contenant une structure 

calcaire : l’otolithe, qui agit comme un mécanorécepteur stimulant les kinocils de la macula. 

Les 3 sacs otiques sont le sacculus (saccule), l’utriculus (utricule) et la lagena, qui contient 

respectivement la sagitta, le lapillus et l’asteriscus (Fig. 16). Chaque otolithe est fixé au-

dessus de la macula par une membrane otolithique, dans laquelle se projettent les cils 

sensoriels. D’après Dunkelberger et al. (1980), la membrane otolithique est divisée en 2 

zones : a) zone à structure gélatineuse qui couvre la région sensorielle de la macula et qui 

représente habituellement une architecture réticulée (en nid d’abeille), b) une zone sous-

capulaire qui est un réseau très lâche de fibres couvrant des régions sensorielles et non 

sensorielles de la macula. La zone gélatineuse s’étend de la surface de l’otolithe à l’extrémité 

des cils sensoriels et sa fonction première est probablement la mécano-réception. La lumière 

du système entier est remplie d’endolymphe. Chez les Ostariophyses, la vessie natatoire 

intervient dans la stimulation auditive de l’oreille interne (Popper et Fay, 1993). Les otolithes 

des 3 paires de sacs otiques diffèrent en taille et en forme (Fig. 17). 
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Figure 16 : Position des otolithes à l’intérieur de l’oreille interne des poissons Téléostéens 

(modifié d’après Secor et al., 1992). 

 

 
Figure 17 : Les trois paires d’otolithes d’un poisson Photichtidae (S: sagitta, L: lapillus, A: 

asteriscus ; échelle=300 µm) (Thomas et Panfili, 2000). 
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Les différences morphologiques des otolithes tendent à refléter leur phylogénie et leur 

développement, bien qu’il y ait une variation considérable inter- et intra-spécifique (Fig. 18). 

Des différences inter-spécifiques de la forme apparaissent être dues à des influences 

génétiques et environnementales (Lombarte et Lleonart, 1993 ; Nolf, 1995 ; Torres et al., 

2000). A cause de leur variation morphologique inter-spécifique, les otolithes se sont avérés 

utiles en taxonomie (Hecht, 1979), permettant, par exemple, l’étude de la ration alimentaire à 

partir des contenus stomacaux partiellement digérés (Suter et Morel, 1996 ; Olsson et North, 

1997 ; Watanabe et Saito, 1998 ; Alonso et al., 1999).  

 

De même, les otolithes issus de sites archéologiques et paléantologiques permettent-ils de 

reconstruireles paléo-environnements et les paléofaunes (Nolf, 1995). La morphométrie des 

otolithes a aussi été utilisée pour l’identification et l’étude des variations géographiques des 

populations et des stocks de poissons (Messieh et al., 1989 ; Castonguay et al., 1991 ; 

Campana et Casselman, 1993 ; Friedland et Reddin, 1994).  

 

 
Figure 18: Différentes formes d’otolithes de poissons (Darnaude, 2012). 
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o Composition 

 

Les otolithes sont composés de cristaux de carbonate de calcium sous forme d’aragonite 

(CaCO3). Ces cristaux s’accumulent de façon cyclique dans les trois dimensions à partir d’un 

noyau central ou primordium, et ce au travers d’une matrice protéique composée en majorité 

par une protéine proche de la kératine : l’otoline. L’alternance des couches de carbonate de 

calcium et de protéines fait apparaître une structure similaire à celle d’un bulbe d’oignon (Fig. 

19). 

 

 
Figure 19 : Otolithe d’une anguille européenne (coupe sagitale) (ICES, 2007). 

 

 

Plusieurs niveaux de résolution temporelle sont observés dans cette structure :  

 Le premier niveau, composé des accroissements primaires, a une résolution journalière 

(Pannella, 1971) même si chez certaines espèces le dépôt n’est pas journalier ou est 

difficilement discernable (Wright et al., 2002). Ces accroissements primaires sont 

observables à fort grossissement. En lumière naturelle transmise, les zones riches en 

minéral appelées « zones L » apparaissent claires tandis que les couches riches en 

matière organique appelées « zones D » apparaissent sombres (Kalish et al., 1995). 

Leur épaisseur varie de moins de 1 μm à 12 μm. Les zones sombres sont moins 

épaisses (< 1μm) que les zones claires (0,4 à 10μm).  

 Le deuxième niveau comprend les zones saisonnières. En lumière transmise, les zones 

opaques sont sombres et les zones translucides lumineuses. Par ailleurs, les deux types 

de zones présentent des différences de la largeur d’accroissement primaires qui les 

constituent, de la fréquence des discontinuités de croissance et des couches 

organiques, du rapport carbonate de calcium/matrice protéique et les quantités 
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d’éléments traces (Morales-Nin, 1987 ; Mugiya et al., 1985 ; Kalish, 1989). La 

résolution est de l’ordre de quelques mois voire d’une saison de croissance.  

 Le troisième niveau est constitué par les accroissements annuels. Les zones 

saisonnières sont parfoisvisibles à l’oeil nu ou à faible grossissement et ont une largeur 

pouvant faire une centaine de μm. Enfin, à l’occasion de stress, des discontinuités 

structurales de l’otolithe plus ou moins régulières peuvent apparaître (Wright et al., 

2002). 

 

 

o Application 

 

L’utilisation des otolithes comme estimateurs de l’âge des poissons apparaît en 1899 avec les 

observations des annuli par Reibisch. Cette utilisation s’accentue en 1971 avec la découverte 

des stries journalières par Pannella. De nombreux articles traitent de cette méthode et de son 

utilisation (Pajuelo et al., 2002 ; Geffen et al., 2002 ; Fablet et Le Josse, 2005 ; Campana, 

2005). Par ailleurs, l’étude de la microstructure des otolithes a permis d’établir la durée de la 

phase larvaire chez certaines espèces. Par exemple, chez Anguilla anguilla et d’autres espèces 

d’anguilles l’observation des otolithes a permis de pallier l’absence d’informations sur les 

œufs. Les diverses étapes constituant la phase larvaire, comme le passage du milieu marin au 

milieu estuarien, et leurs caractéristiques peuvent être plus amplement décrites (Lecomte-

Finiger et al., 1992 ; Arai et al., 2000 ; de Casamajor et al., 2001 ; Réveillac et al., 2008). 

Cependant, la comparaison de McCleave (2008) entre les données obtenues par lecture des 

stries journalières chez des civelles de plusieurs espèces d’anguille et les données des pêches 

de petites leptocéphales souligne les difficultés liées à la lecture des stries de croissance 

notamment chez les civelles d’anguille européenne et met en garde sur l’interprétation des 

résultats basés sur cette lecture. 

 

 

Chez d’autres espèces, des changements de comportement alimentaire ou un passage d’une 

vie pélagique à la vie benthique peuvent être caractérisés grâce aux otolithes (Fisher, 2005). 

Parailleurs, le taux de croissance du poisson peut être estimé à partir de la microstructure de la 

sagitta (Morales-Nin et Panfili, 2002). Ces observations sont possibles grâce à l’influence des 

événements environnementaux et physiologiques sur la minéralisation de l’otolithe. En effet, 

la température, la salinité, le changement de nourriture, la photopériode vont induire, à travers 

le métabolisme du poisson, des variations dans la calcification (Campana, 1999 ; Bath et al., 

2000). 

 

 

Du fait de l’absence de remaniement des éléments intégrés, la microanalyse chimique de 

l’otolithe présente également de nombreuses applications, relatives aux historiques de vie 

(changement de conditions environnementales, événements ontogéniques, influences 

anthropogéniques), largement décrites par Campana (1999) et De Pontual et Geffen (2002). 

Les études font appel à l’analyse de la composition élémentaire de l’otolithe entier (analyse 

globale) ou d’une portion de l’otolithe (analyses de surface) en fonction de l’information 
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recherchée. Les analyses globales présentent l’avantage d’augmenter les limites de détection 

analytique et d’accéder à une large gamme d’empreintes élémentaires. Cependant, elles 

mènent à la destruction de l’échelle temporelle représentée par la succession de stries de 

croissance. Au contraire, les analyses de surface (par exemple par ablation laser couplée à la 

spectrométrie de masse), permettent de conserver les microstructures malgré une sensibilité 

analytique moindre. 

 

 

o Analyse de la microstructure des otolithes des civelles 

 

Les premières études sur les leptocéphales d’Anguilla rostrata et Anguilla anguilla ont 

supposé un rythme journalier (Castonguay, 1987). La terminologie employée dans la 

description de l’imagerie des otolithes obtenue par microscopie électronique à balayage 

(MEB) n’est pas uniforme et présente des ambiguïtés (Campana et Neilson, 1985). La 

nomenclature d’Antunes et Tesch (1997) intègre bien les éléments des diverses études pour 

les civelles tout en précisant les synonymes usuels.  

 

A partir du centre de l’otolithe, la première des structures récurrentes (permanentes) définie 

est le nucleus (= primordium, couronne et sillon coronal), suivie par la zone de croissance (= 

zone dénombrable) et puis par la zone diffuse. Sur la marge on peut parfois observer la zone 

de transition et/ou la zone marginale. Antunes et Tesch (1997) ont proposé de subdiviser la 

zone diffuse en trois, soit la zone de croissance sans incréments journaliers, la zone de 

métamorphose initiale et la zone de métamorphose partiellement complétée. 

 

Lecomte-Finiger (1992) donne une description de la structure de l’otolithe chez Anguilla 

anguilla, qui a été employée dans la plupart des études antérieures à celle d’Antunes et Tesch 

(1997). Le nucleus comprend une cavité (= primordium) d’environ 7,5 µm encerclée par une 

couronne cristalline de 18,5 μm et un sillon (= sillon coronal). Ce dernier marquerait le début 

de l’alimentation exogène du leptocéphale. La zone adjacente au nucleus constitue la zone de 

croissance et présente des incréments distinctifs. La ≪ zone de métamorphose ≫ (= zone 

diffuse) débuterait avec l’apparition des marques diffuses et se terminerait avec la formation 

d’un double ≪ anneau de transition ≫ (= zonede transition). 

 

En constatant l’occurrence simultanée des larves d’A. anguilla et d’A. rostrata dans la mer 

des Sargasses, Schmidt (1922) avait imaginé un mécanisme de séparation des deux espèces 

vers leurs continents respectifs. Il avait émis l’hypothèse qu’A. rostrata devait avoir une 

croissance plus rapide qui lui permettrait de se métamorphoser plus tôt près des côtes Nord-

Américaines, tandis qu’A. anguilla ne le serait que plus tardivement sur lescôtes d’Europe. 

Boetius et Harding (1985) ont réanalysé les données de Schmidt (1922) pour déterminer que 

les deux espèces présentaient des régimes de croissance parallèles, les différences de taille 

observées provenant du fait qu’A. rostrata aurait approximativement un mois d’avance (fraie 

plus hâtive) sur A. anguilla. 
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o Comparaison des techniques utilisées pour la préparation des otolithes 

 

L’évaluation comparée des différentes techniques disponibles n’a pas encore été réalisée de 

façon rigoureuse et quantitative ; les techniques de préparation des otolithes sont nombreuses 

et présentent de multiples variantes :(1) observation sans aucun traitement (Vladykov, 1970; 

Jellyman, 1979b; Adam, 1997) ; (2) ponçage (Frost, 1945a) ; (3) ponçage et attaque à l’acide 

(Sinha et Jones, 1967a) ; (4) brulage-cassage (Christensen, 1964) ; (5) ponçage-brulage 

(Vladykov, 1970) ; (6) coupes minces (Deelder, 1976a; Casselman, 1982) ; (6) coupes minces 

avec attaque à l’acide et coloration (Oliveira, 1997; Adam, 1997) ; (7) densitomètre (Deelder, 

1976a et 1976b; Casselman, 1982) ; (8) microscopie optique de surface (Smith, 1968) ; (9) 

microscopie électronique (Liew, 1974) ; (10) impression sur acétate (Pannella, 1971; Liew, 

1974). 

 

Campana et Neilson (1985) décrivent les méthodes de préparation des otolithes pour l’analyse 

de la microstructure. Vøllestad et al. (1988) ont réalisé une revue de littérature sur la 

détermination de l’âge des anguilles. Sinha et Jones (1967a) ont estimé que l’interprétation 

comparative des patrons observés chez plusieurs spécimens d’une localité avait aidé à repérer 

les marques surnuméraires. Habituellement l’estimation de l’âge se fait de manière 

indépendante d’un poisson à l’autre, mais dans le cas de l’anguille l’approche comparative 

pourrait avoir une certaine utilité. D’autre part, l’utilisation simultanée de plusieurs techniques 

d’estimation de l’âge a contribué à établir des correspondances entre la zonation optique et la 

microstructure (Liew, 1974). Peu de chercheurs ont comparé les résultats issus de deux 

techniques avant de n’en privilégier qu’une seule. 

 

Moriarty et Steinmetz (1979) ont comparé cinq méthodes en utilisant des anguilles d’âge 

« connu » à croissance lente maintenues en étang. Aucune des techniques utilisées n’a donné 

des résultats satisfaisants à la fois pour les jeunes et les plus vieux spécimens. Des écarts 

considérables de 3 ans à 10 ans sont apparus entre les méthodes. Le ponçage a donné les 

meilleurs résultats pour les jeunes anguilles tandis que le brulage-cassage a fourni de bonnes 

évaluations pour les plus vieux spécimens. Deelder (1981) a aussi évalué quelques méthodes 

d’estimation de l’âge avec des spécimens maintenus en étang. Il a obtenu des résultats peu 

fiables, peu importe la technique de préparation et d’interprétation utilisée. Hurley (1972) a 

estimé que l’interprétation des otolithes d’une population naturelle était difficile. L’obtention 

de résultats inconsistants pour une même série d’échantillons examinés à plusieurs reprises 

souligne l’existence de problèmes de précision dans les techniques. 

 

Frost (1945a) signale que le ponçage manuel des otolithes et l’interprétation en lumière 

réfléchie pose quelques difficultés ; cela requiert du temps, l’otolithe se brise facilement, les 

marges ne peuvent être polies convenablement, l’interprétation n’est pas aisée, les annuli ne 

sont pas toujours bien séparés et ils se rapprochent avec l’âge sur la marge. 

 

Sinha et Jones (1967a) ont effectué le ponçage en ajoutant un acide pour obtenir plus 

rapidement un otolithe lisible. Sur les 1100 otolithes examinés, ils en ont rejeté 20% donnant 

des interprétations douteuses ou ayant plus d’un an d’écart entre les diverses lectures. Le 
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ponçage sous différentes formes est la technique utilisée, le plus communément, en Europe 

(Vøllestad et al., 1988) et en Amérique du Nord (Gray et Andrews, 1971; Bieder, 1971; 

Hurley, 1972; Facey et LaBar, 1981; Harrell et Loyacano, 1982; Levesque et Whitworth, 

1987). Svedang et al. (1998) ont tenté d’en établir la précision et la justesse. 

 

Christensen (1964) a employé la technique du brulage-cassage pour plusieurs espèces de  

poissons et pour l’anguille. L’avantage de cette méthode est la rapidité de préparation des 

échantillons. Toutefois, si l’otolithe est poncé préalablement au brulage (Vladykov, 1970), le 

temps des manipulations est prolongé. Il survient aussi une altération irrémédiable de la 

microstructure et de la microchimie de l’otolithe. Cette technique a surtout été utilisée en 

Europe, en Australie et en Nouvelle-Zélande. Moriarty (1973) souligne la fragilisation de la 

structure et la difficulté d’obtenir une fracture uniforme (image plane) laissant le nucleus 

visible. Moriarty et Steinmetz (1979) ont déterminé qu’elle surestimait l’âge des jeunes 

anguilles, mais que parmi quatre autres méthodes utilisées, elle donnait les meilleurs résultats 

pour les plus vieux spécimens. Deelder (1981) a rapporté le manque de justesse de cette 

technique en étudiant des otolithes d’âge « connu », tandis que Moriarty (1983) a rapporté des 

divergences importantes entre des lectures successives des mêmes échantillons. Ces 

problèmes ne sont pas tous imputables à la technique mais aussi à la fréquente formation de 

marques surnuméraires chez l’anguille.  

 

Vøllestad (1985) a comparé, pour les mêmes poissons, les lectures des otolithes lus entiers 

dans l’éthanol (éclaircissant) à celles obtenues en les brulant. Cette dernière technique a 

donné en moyenne un âge plus élevé de 1,25 an. Il semblerait que la combustion provoque 

une perte de contraste entre les marques translucides et les marques surnuméraires. Vøllestad 

et al. (1988) ont estimé que cette technique donnait des résultats acceptables pour des fins de 

gestion. Panfili et al. (1990) ne l’ont pas retenue dans une évaluation des méthodes 

disponibles pour estimer l’âge des anguilles, l’estimant peu fiable. 

 

L’utilisation du microscope électronique à balayage offre le plus grand pouvoir de résolution 

et le plus fort grossissement parmi toutes les techniques disponibles (Panfili et al., 1990). 

Cette méthode n’est pas envisageable pour l’interprétation routinière des otolithes car elle est 

beaucoup trop lourde et coûteuse. La préparation de l’échantillon requiert beaucoup de temps 

et exige des habiletés pour l’obtention de bons résultats (Campana et Neilson, 1985). Elle a 

surtout été employée pour le dénombrement des incréments et pour l’établissement de critères 

moins subjectifs servant à définir les discontinuités observées sur les images obtenues en 

microscopie optique. 
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CHAPITRE 5 

Les pathogènes de l’anguille européenne Anguilla anguilla 

 

 

o Introduction 

 

Les pathogènes sont définis comme pouvant provoquer une maladie (une altération organique 

ou fonctionnelle considérée dans son évolution, et comme une entité définissable). Vigier 

(1997) fait l’inventaire dans son ouvrage de toutes les maladies connues de l’anguille. Quatre 

grands groupes sont distingués : les viroses, les bactérioses, les mycoses et les parasitoses.  

 

Les études menées sur les maladies en milieu naturel sont peu nombreuses. Basé sur l’ouvrage 

de Vigier (1997) ainsi que des prévalences rapportées dans la littérature, Girard et Lefebvre 

(2001) considèrent 14 maladies importantes. Les mycoses n’en font pas partie. Elles semblent 

d’apparition secondaire à des blessures préalables et apparaissent en été lorsque les débits 

d’eau sont faibles et les températures aquatiques élevées (Vigier, 1997). Les bactérioses ne se 

développent qu’en cas de mauvaises conditions du milieu. En général, les parasites 

autochtones ont co-évolué avec leurs hôtes, permettant à ces derniers d’acquérir des 

mécanismes immunologiques de protection aboutissant à un équilibre hôte-parasite. Ce n’est 

pas le cas des parasites allochtones introduits par les activités aquacoles ou lors de 

repeuplements : Anguillicola crassus (Nématode), Paratenuisentis ambiguus 

(Acanthocéphale), Pseudodactylogyrus anguillae (Monogène) et Pseudodactylogyrus bini 

(Monogène). Ceux-ci entrainent plus de dégats chez l’anguille (Bruslé, 1994; Vigier, 1997). 

 

 

o Viroses 

 

Les virus n’ont pas reçu beaucoup d’attention jusqu’ici, bien qu’ils soient connus pour 

affecter les tissus sanguins des poissons et deviennent particulièrement virulents pendant des 

périodes de stress (Wolf, 1988). Or la migration vers le site de reproduction peut être 

considérée comme stressante (l’anguille arrête de se nourrir pendant les 4 à 6 mois de sa 

migration). Les contaminations virales peuvent être horizontales : de poisson à poisson ou de 

l’eau vers les poissons (la plupart des viroses), soit verticales : lors de la reproduction 

(appelée ovocontamination, NPI et Herpès virus observés chez d’autres espèces) (GRISAM, 

2006). Les résultats de tests virologiques effectués entre 1977 et 1992 sur 2092 pools de 

civelles et d’anguilles venant du Danemark, Angleterre, France et Suède ont permis d’isoler 

91 virus (Jorgensen et al., 1994). 44 rhabdovirus de type EVEX/EVA, 3 rhabdovirus d’autre 

type, 38 NPI (Nécrose Pancréatique Infectieuse) virus, et 5 herpès virus. Aucun IHN 

(Infectious Haematopoietic Necrosis) n’a été isolé, et seulement 1 virus proche de VHS (Viral 

Haemorrhagic Septiceamia) a été détecté. Il a donc été conclu que l’anguille avait peu de 

chance d’être un vecteur des virus VHS et IHN (particulièrement néfastes, notamment pour 

les élevages de salmonidés). 
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Les cas les plus sérieux d’infections par des rhabdovirus chez l’anguille décrits dans la 

littérature sont EVA (Eel-Virus-America : découvert en premier au Japon en 1974 dans un 

transport de civelles stockées à Cuba) et EVEX (Eel Virus Europe origin, décrit pour la 

première fois en 1977, dans un fret de France vers Tokyo). Pour le moment, il n’est pas 

prouvé si ce virus est endémique à la population européenne ou s’il a été dispersé depuis les 

50 dernières années avec les pratiques d’aquaculture. Le virus Evex a été observé sur des 

civelles de l’estuaire de la Loire au début des années 80 (Castric et Chastel, 1980), puis en 

2004 (Girard, Com. Pers.). Cependant, il n’a encore jamais été détecté sur des anguilles 

jaunes et argentées (9 lots constitués entre 2001 et 2002 sur la Loire étaient négatifs 

(EELREP, 2005)).  

 

Dans une récente étude de Van Ginneken et al. (2004), le virus EVEX a été observé sur des 

anguilles venant de milieu naturel aux Pays-Bas (50-100%) et au Maroc (Sebou, côte 

Atlantique : 50%), mais les échantillonnages étant faibles (N=2-10), l’aspect quantitatif est à 

prendre avec précaution. De même le virus HVA (Herpès Virus Anguillae qui conduit à des 

nécroses du foie et des branchies ainsi que des hémorragies) a été observé aux Pays-Bas sur 

les populations sauvages (10-100%) et sur les civelles en culture. Le Virus EVE (Eel Virus 

European, apparenté au virus NPI, qui cause de sévères lésions rénales) n’a été identifié qu’en 

Italie sur des individus de culture (100%). 

 

L’HerpèsVirus Anguillae (HVA) a été identifié sur des populations d’anguilles de divers pays 

(civelles d’élevage aux Pays-Bas). L’auteur met en garde contre les risques de la propagation 

de virus par le commerce d’anguilles. 

 

La première étude visant à évaluer l’état sanitaire en termes de virologie des civelles et des 

anguilles du bassin méditerranéen a été réalisé en 2004 (Girard, 2007). La recherche de virus 

se fait en culture cellulaire par effet cytopathogène. Les virus recherchés sont NPI, SHV, 

NHI, EVEX, VPC et Herpès virus. Entre janvier 2005 et juin 2006, 534 individus (444 

civelles, 74 anguillettes et 16 anguilles) ont été analysés (par lots). Cette étude a mis en 

évidence pour la première fois le virus EVEX sur des civelles de Méditerranée (au Grau de la 

Fourcade à l'entrée de l'étang du Vaccarès). Dans son étude, Van Ginneken et al. (2004) 

examinent 3 spécimens venant de Perpignan (site non précisé), sur lesquels aucun virus n’a 

été détecté malgré la présence de signes cliniques tels que des hémorragies diffuses. Aucune 

étude n’a été menée sur les virus dans les autres pays méditerranéens. 

 

La seule étude qui met en évidence l’effet du virus EVEX sur la migration des anguilles a été 

menée lors du récent projet européen EELREP (EELREP, 2005). Les résultats sont repris 

dans un article de Van Ginneken et al. (2005). Toutes les anguilles infectées par le 

rhabdovirus EVEX (EEL Virus European X), développent des hémorragies et des anémies 

pendant la nage de migration simulée (utilisation de tunnels de nage, sans simulation de 

pression). Elles sont alors contraintes de s’arrêter et meurent après 1000-1500 km de nage. En 

comparaison, les anguilles non atteintes par le virus nagent 5500 km, la distance estimée pour 

rejoindre la mer des Sargasses. On observe chez les anguilles infectées des changements 

physiologiques indiquant une infection virale sérieuse. Basé sur ces observations, il est conclu 
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que le virus EVEX pourrait significativement affecter la migration des anguilles et pourrait 

représenter un facteur contribuant au déclin mondial de l’anguille. Cependant, il est important 

de noter que dans cette étude, les anguilles infectées (qui paraissent saines avant l’expérience) 

sont au stade argenté venant de milieu naturel saumâtre (85cm) alors que les anguilles non 

infectées sont jaunes venant d’un milieu d’aquaculture en eau douce (75cm). 

 

Les principales viroses rencontrées chez l’anguille européenne sont citées ci-après (d’après 

Girard et Lefebvre, 2001) : 

 

 Evex (Eeel Virus Europe Origin) (rhabdovirus) 

 

Observé et décrit pour la première fois en 1977 dans un fret de France vers Tokyo. Présent 

actuellement au Danemark, Angleterre, France, Suède, Pays-Bas, Maroc, Italie (Jorgensen 

et al., 1994 ; Van Ginneken et al., 2004). En France, il a été observé uniquement sur des 

civelles, en Loire estuarienne (Castric et Chastel, 1980 ; Girard, com. pers.) et en 

Méditerranée (Girard, 2007). Ce dernier provoque chez l’anguille des hémorragies et des 

anémies (Fig. 20). 

 

 
 

Figure 20 : Anguille européenne infectée par le virus EVEX (Caruso et al., 2014). 
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Les civelles ne présentent aucun symptôme particulier. L’infection virale semble se 

déclarer chez des poissons stressés (lors de la migration, captures, manipulations, 

confinement, surdensités, transfert) et peut conduire à la mort. La transmission du virus 

est directe, par contact ou véhiculée par l’eau. Il n’existe à l’heure actuelle aucun 

traitement. 

 

 

 Nécrose hématopoïétique infectieuse (NHI) 

 

Le virus responsable de la NHI est un rhabdovirus à ARN appartenant au genre 

novirhabdovirus. Il a été introduit en Europe en 1987 avec des truites arc-en-ciel 

(Oncorhynchus mykiss) infectées provenant des USA. Depuis, il sévit en France, en Italie, 

en Belgique et en Allemagne (Baudin-Laurencin, 1987 ; Bovo et al., 1987 ; Enzmann et 

al., 1992). 

 

Sur le plan réglementaire, la nécrose hématopoïétique infectieuse est inscrite dans la 

Directive 2006/88/CE du Conseil du 24 octobre 2006, Annexe IV, partie 2, et est 

également une MDO (Maladie à Déclaration Obligatoire) auprès de l’OIE. En France, 

c’est une maladie légalement contagieuse pour un certain nombre d’espèces (l’anguille ne 

fait pas partie de ces espèces) (Elie et Gérard, 2009). 

 

En Allemagne, le virus de la NHI a été isolé, une fois, chez des civelles d’Anguilla 

anguilla (Bergmann et al., 2003). Le virus isolé appartient, comme tous les virus isolés 

sur d’autres espèces en Europe, au génogroupe « M » (Enzmann et al., 2005). Chez 

l’anguille, aucun effet pathogène n’a été recensé dans la bibliographie (Vigier, 1990 et 

1997). Cependant, là encore, la faible surveillance des populations de poissons sauvages 

pose problème. 

 

 

 L’herpès virus de l’anguille (HVA) 

 

Au Japon, HVA a été isolé en 1985 chez des anguilles japonaises (Anguilla japonica) et 

européennes (Anguilla anguilla) malades. Ces anguilles présentaient des érythèmes 

cutanés et branchiaux, ainsi que des nécroses de la peau, des branchies et du foie. Les 

mortalités atteignaient des taux de 1 %, chez l’anguille japonaise et 6,8 % chez Anguilla 

anguilla (Sano et al., 1990). 

 

En Europe, Békési et al. (1986) ont trouvé des particules « Herpès-like » dans des lésions 

cutanées d’anguilles européennes en Hongrie, mais le virus n’a pas pu être isolé. Depuis 

1996, des infections causées par l’herpès virus de l’anguille ont été diagnostiquées à 19 

reprises dans 14 piscicultures néerlandaises élevant Anguilla anguilla (Van Ginneken et 

al., 2004). Davidse et al. (1999) ont décrit le premier isolement du virus HVA à partir 

d’anguilles hollandaises systématiquement malades. Les organes prélevés lors de 

l’épidémie de 1996 et conservés en congélation, se sont révélés également positifs au 
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virus HVA. Le virus ayant provoqué cette épidémie a été isolée par culture cellulaire sur 

des lignées de cellules de rein d’anguilles et a été caractérisé comme Herpès virus par 

microscopie électronique. 

 

Chez les individus sauvages, le virus HVA a été isolé à plusieurs reprises. Entre 1977-

1992, dans différents lots d’anguilles et de civelles originaires de France (Jørgensen et al., 

1994) qui étaient apparemment toutes en bonne santé et ne présentaient aucun signe 

clinique de maladie, mais également chez des anguilles sauvages « adultes » dans deux 

sites des Pays-Bas : le lac Grevelingen (1 poisson sur 10 positif) et le lac Lauwers (10 

poissons sur 10 positifs). Le virus a également été détecté dans des anguilles argentées 

issues de la rivière Merwede (NL). En revanche, dans ces derniers cas, ces anguilles 

montraient dans tous les cas des signes cliniques et des symptômes typiques de la maladie 

(Van Ginneken et al., 2004). 

 

Des études sérologiques ont déterminé une parenté antigénique très proche entre les 

souches virales japonaises et européennes. Des analyses enzymatiques réalisées ont conclu 

que les génomes viraux respectifs étaient similaires (Sano et al., 1990). 

 

Les anguilles japonaises infectées par l’herpès virus HVA présentent des lésions 

hémorragiques de la peau, principalement au niveau de la bouche et en régions pectorales 

et operculaires. L’herpès virus induit notamment des nécroses des lames et lamelles 

branchiales (Lee et al., 1999), ainsi que des nécroses de la peau, des branchies, du foie et 

de la rate. Le rein et la rate sont le plus souvent hypertrophiés et présentent fréquemment 

des hémorragies. 

En élevage, les anguilles européennes infectées présentent principalement des symptômes 

de léthargie, d’anémie, d’anorexie, mais aussi des hémorragies au niveau de la peau et des 

nageoires, des ulcères cutanés et des érosions des nageoires, des hémorragies et une 

congestion des branchies, une congestion hémorragique de la tête et un foie pâle. Les 

mortalités cumulées en élevage dues à ce virus peuvent dépasser 10 % (Haenen et al., 

2001 et 2002). 

 

Il faut cependant noter que les signes cliniques de cette maladie en conditions d’élevage 

sont variables. Ils dépendent du taux d’anticorps produits contre le virus (VanNieuwstadt 

et al., 2001), mais également de la qualité de l’eau (Haenen et al., 2001). En effet, une 

mauvaise qualité de l’eau et des températures relativement élevées (de l’ordre de 23° C) 

conduisent à l’apparition d’épisodes pathologiques. Comme les autres virus, le virus HVA 

peut demeurer latent dans son hôte et être ensuite réactivé par les hormones de stress (Van 

Nieuwstadt et al., 2001). 

 

Cas de la papillomatose de l’anguille : c’est la maladie tumorale la plus observée chez 

les poissons. En raison de l’aspect de la tumeur, elle est également appelée « maladie du 

choufleur». C’est une affection virale spécifique de l’anguille provoquée par un Herpès 

virus non spécifique. Elle se rencontre surtout en milieu naturel, dans les eaux à salinité 

moyenne et faible, essentiellement en estuaire. Elle a notamment sévi au Danemark et aux 
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Pays-Bas dans les années 40 jusqu’au milieu des années 70. Sa présence a été signalée 

dans l’estuaire de la Loire et de la Vilaine dans les années 80 en zone mésohaline et 

oligoaline. 

 

Les lésions se caractérisent par la présence d’énormes tumeurs plissées et lobulaires, de 

couleur rose-rouge, localisées généralement au niveau du nez et de la bouche et présentant 

une vascularisation périphérique importante. Des dégénérescences du rein et du foie et une 

déficience fonctionnelle de la rate sont souvent associées au processus tumoral externe. 

Cette affection est importante au printemps et au début de l’été - la température optimale 

pour le développement de ces tumeurs se situant entre 17 et 22°C. Le phénomène régresse 

en période hivernale (Vigier, 1990 et 1997). 

 

 

 Le virus de la septicémie hémorragique virale (SHV) 

 

Le virus responsable de la septicémie hémorragique virale (SHV) est un rhabdovirus à 

ARN (ou virus d’Egtved). Quatre génotypes majeurs de ce virus ont été identifiés dans le 

monde. La liste des espèces sensibles à la SHV a été récemment revue par Skall et al. 

(2005). A côté de la truite arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss) considérée comme l’hôte de 

prédilection du virus de la SHV, la truite fario (Salmo trutta), l’ombre commun 

(Thymallus thymallus), le corégone (Coregonus sp.), le brochet (Esox lucius), le black-

bass (Micropterus salmoides) et l’anguille (Anguilla anguilla) sont les principales espèces 

sensibles à ce virus en Europe. 

 

Sur le plan réglementaire, la septicémie hémorragique virale est inscrite dans la Directive 

2006/88/CE du Conseil du 24 octobre 2006, Annexe IV, partie 2. Elle est également 

soumise à déclaration obligatoire auprès de l’OIE et, en France, c’est une maladie 

légalement contagieuse pour un certain nombre d’espèces (l’anguille ne fait pas partie de 

ces espèces). 

 

Le virus de la SHV a été isolé chez des anguilles capturées dans l’estuaire de la Loire 

(Castric et al., 1992). Ce virus appartient au génotype II, un groupe de virus marins isolés 

de la mer Baltique (Thiéry et al., 2002). Le génotype II est peu pathogène pour l’anguille. 

La faiblesse des niveaux de surveillance actuels des fractions de populations d’anguilles 

sauvages ne permettent pas, là encore, d’évaluer les effets liés à la présence de ce virus 

(Elie et Girard, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 



       Partie 1 : Etat des connaissances 

   

 

52 
 

o Bactérioses  

 

 Aéromonose Aeromonas hydrophila, A. salmonicida, A. punctata, A. liquefasciens 

(non spécifique) 

 

Les Aeromonas appartiennent à la famille des Vibrionaceae. Ce sont des bacilles Gram 

négatif, aéro-anaérobies facultatifs, ubiquistes et cosmopolites. Actuellement, pas moins 

de 10 espèces différentes d’Aeromonas sont connues. Aeromonas hydrophila, A. sobria 

(A. veronii subsp. sobria), A. veronii, A. caviae, A. hydrophila, A. punctata sont les 

espèces le plus souvent isolées à partir de poissons malades. 

 

Les aéromonoses à Aeromonas sp. sont des affections ubiquistes et cosmopolites. Elles 

s’observent chez une large variété d’espèces de poissons, sauvages et d’élevage 

(corégones, perche, brèmes, salmonidés, cyprinidés, anguilles) ; elles sont présentes en 

milieu marin et surtout dans tous les bassins d’eau douce, notamment dans les eaux 

douces et propres (Aoki, 1999; Bullock et al., 1971). 

 

Les Aeromonas font partie de la flore normale du poisson. Ces bactéries deviennent des 

pathogènes opportunistes pour les amphibiens et pour tous les cyprinidés d’eau douce, et 

les anguilles, lorsque les conditions environnementales ou physiologiques des organismes 

se détériorent (pollutions diverses, élévation thermique, hypoxie,…). 

 

La maladie se manifeste sous deux formes : une forme septicémique aiguë et une forme 

chronique. La première est caractérisée par des érosions des nageoires et du pédoncule de 

la nageoire caudale, des ulcères cutanés hémorragiques, un amaigrissement, un abdomen 

distendu, un anus saillant, des exophtalmies, de la mélanose et des déformations du 

squelette. Les viscères présentent également une hyperhémie, accompagnée 

d’hémorragies du mésentère et du péritoine. 

La forme chronique est caractérisée par des infections localisées au niveau cutané 

(Roberts, 1993 ; Buller, 2004). 

 

La pathogénicité des Aeromonas ne dépend pas que de l’espèce considérée mais 

également de différents facteurs de virulence (Aoki, 1999). Le niveau de qualité 

physicochimique de l’hydrosystème dans lequel évoluent les poissons joue un rôle très 

important vis-à-vis de ce niveau de virulence. 

 

Les Aeromonas mobiles ont été considérés dès 1891 (Sanarelli, 1891) comme 

responsables d’une maladie hémorragique de l’anguille pour laquelle plusieurs noms ont 

été proposés : «septicémie hémorragique, septicémie à Aéromonas mobile» (Austin et 

Austin, 1987), «maladie des nageoires rouges» (Hazen et al., 1978), « peste rouge » 

(Roberts, 1993). 
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Chez l’anguille, ce sont surtout les sub-adultes (anguille jaune) et, à un degré moindre, les 

civelles pigmentées (anguillettes) après quelques mois passés en phase continentale 

(individus de plus de 20 cm), qui extériorisent le plus la maladie (Vigier, 1990 et 1997). 

La maladie sévit à toutes les températures mais reste cependant une maladie d’été, capable 

de se déclarer à partir de 12° C de façon asymptomatique. Les signes cliniques 

apparaissent essentiellement lorsque la température de l’eau atteint 22 °C. La maladie est 

le plus souvent corrélée à l’état de santé général des poissons et aux mauvaises conditions 

environnementales (présence de micropolluants, excès dans le milieu de matières 

organiques et d’ammoniaque, déficit en oxygène, élévation thermique anormale) et d’une 

façon générale, au stress, quelle qu’en soit la cause (Ortega et al., 1996 ; Aoki, 1999). 

 

Ces bactéries sont à l’origine d’importantes mortalités qui ont été évaluées sur certains 

bassins versants à plusieurs tonnes par an (Loire, Vilaine, marais littoraux), en particulier 

dans les milieux qui se réchauffent très vite au printemps et dont la température est très 

élevée en été (> 22°C). Ces mortalités sont amplifiées lors des épisodes de contention des 

individus (engins de pêche, stabulation en cage). Les mortalités peuvent être très sévères. 

 

 

 Vibriose Vibrio anguillarum, V. vulnificus. 

 

Listonella (initialement Vibrio) anguillarum est l’agent responsable de la vibriose, l’une 

des principales maladies bactériennes affectant les poissons, les bivalves et les crustacés 

(Austin et Austin, 1993). Il fut le premier Vibrio à avoir été isolé chez les anguilles en 

Méditerranée, car les effets de la vibriose étaient connus dès le XV
ème 

siècle chez les 

populations d’anguilles distribuées dans les lagunes, le long des côtes italiennes. Vibrio 

anguillarum a été décrit pour la première fois chez les anguilles dans la lagune Comachio 

en Italie (Hofer, 1904). 

 

L’espèce V. anguillarum comprend 23 « O » sérotypes (Sorensen et Larsen, 1986; 

Pedersen et al., 1999), mais seuls les sérotypes O1, O2 et, dans une moindre mesure, O3 

ont été associés à des mortalités chez des poissons sauvages et d’élevage. Les espèces les 

plus fréquemment affectées par le sérotype O3 sont les anguilles européenne et japonaise 

(Tajima et al., 1985 ; Toranzo et Barja, 1990, 1993 ; Larsen et al., 1994). La bactérie est 

très largement répandue dans le monde, causant une septicémie hémorragique violente 

chez une grande variété d’espèces d’importance économique telles que le saumon, la truite 

arc-en-ciel, le turbot, le bar, la dorade, la morue, l’anguille. 

 

La vibriose se manifeste sous forme de septicémie hémorragique provoquée par diverses 

bactéries dont, en premier lieu, Listonella anguillarum, et Vibrio vulnificus. La maladie 

possède de nombreux synonymes: « peste rouge » ; « plaie rouge » ; « maladie rouge » ; 

«maladie des ulcères » ; « maladie des furoncles rouges ». Elle est souvent confondue 

dans ses manifestations avec l’aeromonose ou la pseudomonose. Ces bactéries sont 

hautement pathogènes, en raison notamment de leur aptitude à produire des toxines 

particulièrement virulentes. 
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Les premiers signes de la maladie sont habituellement : l’anorexie, une mélanose 

généralisée et des lésions cutanées, faibles au départ, puis très importantes. La maladie 

s’exprime sous trois formes, suraiguë, aiguë et chronique. La forme suraiguë affecte 

surtout les jeunes individus et se traduit par des érythèmes à la base des nageoires et 

autour de la bouche et une décoloration de la peau (Fig. 21). Le tractus gastro-intestinal 

est distendu, l’anus est hémorragique et saillant. Les poissons infectés ne mangent plus et 

leur croissance est stoppée. Les mortalités sont massives et brutales et peuvent atteindre 

30 à 100% du stock en conditions d’élevage (Austin et Austin, 1993) ainsi qu’en milieu 

naturel dans certaines parties d’hydrosystèmes. La forme aiguë concerne plutôt les adultes 

et se caractérise par des oedèmes et des ulcérations de la peau suivies de nécroses, tandis 

que la forme chronique consiste essentiellement en une anémie prononcée, visible 

notamment au niveau des branchies. Les coupes histologiques montrent une cardiopathie 

sévère et des nécroses du rein et de la rate. 

 

Les épizooties à Listonella anguillarum se déclarent plutôt au printemps ou en été 

(température optimale : 15-16°C) chez les jeunes individus, essentiellement en eau de 

merou dans les eaux saumâtres peu profondes (estuaires, deltas, marais littoraux, baies). 

La maladie se rencontre aussi en eau douce, mais beaucoup plus rarement car le germe y 

est nettement moins résistant. La vibriose apparaît habituellement en cas de fortes 

densités, de taux de salinité et de charges en matières organiques élevées, mais aussi lors 

d’épisodes de perturbation de la qualité de l’eau. Le parasitisme et les traumatismes liés 

aux manipulations favorisent également les épizooties dues à cette bactérie. 

 

La transmission s’opère en eau salée ou saumâtre, via l’eau, des invertébrés, des poissons 

porteurs sains ou infectés, ainsi que l’ensemble des matériaux de pêche et de stabulation. 

La bactérie pénètre dans les organismes, par la peau, les nageoires, les branchies et l’anus 

(Kanno et al., 1989). Elle peut survivre jusqu’à 50 mois dans les sédiments marins (Hoff, 

1989), mais une salinité inférieure à 5% devient létale pour cette bactérie. 

 

 
 

Figure 21 : Attaque de jeunes anguilles par Listonella (vibrio) anguillarum et Vibrio 

parahaemolyticus associées à un Flavobactérium sp. (civelles en provenance de Sèvre 

Niortaise) (Elie et Girard, 2009). 
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L’autre espèce (Vibrio vulnificus) est une bactérie marine typique des eaux saumâtres 

(sub)tropicales mais, semble-t-il, avec un potentiel d’adaptation important. L’espèce 

comprend deux biotypes. Le biotype 1 est un pathogène opportuniste pour les humains, 

alors que le biotype 2 est divisé en trois sérovars. Vibrio vulnificus serovar E (biotype 2) 

est classiquement considéré comme un pathogène obligatoire des anguilles (Amaro et al., 

1995). Chez l’anguille européenne, il fut isolé pour la première fois en 1989 en Espagne 

(Biosca et al., 1991), puis aux Pays-Bas et au Danemark. Il est l’agent responsable de la 

principale maladie infectieuse qui affecte les anguilles élevées en eau saumâtre, causant 

de lourdes pertes économiques en Europe. Les conséquences pathologiques de Vibrio 

vulnificus sont similaires à celles causées par L. anguillarum et sont également de type 

septicémie hémorragique (Vigier, 1990 et 1997). En revanche, l’incidence de cette 

vibriose sur les anguilles sauvages est inconnue (Amaro et al., 1995) et mérite d’être 

évaluée. 

 

La transmission s’effectue principalement par l’eau et par des anguilles infectées. Les 

principales voies d’entrées chez l’anguille sont les branchies, mais les anguilles peuvent 

également s’infecter par voie gastro-intestinale en consommant de la nourriture 

contaminée (Marco-Noales et al., 2001). La bactérie ne peut survivre qu’en eau saumâtre 

ou adsorbée à la surface des anguilles sous forme de biofilms (Esteve et al., 2006). A 

noter que la vibriose à Vibrio vulnificus est une zoonose, la transmission à l’homme 

s’effectue par la consommation de poissons insuffisamment cuits.  

 

 

 Pseudomonose Pseudomonas anguilliseptica et P. fluorescens (non spécifique) 

 

Pseudomonas fluorescens et Pseudomonas anguilliseptica sont des bactéries Gram 

négatives, aérobies strictes, pathogènes facultatifs, responsables de la Pseudomonose, 

également appelée « maladie des taches rouges » ou « peste rouge». Présente chez tous les 

salmonidés et la plupart des cyprinidés, anguille incluse, des régions chaudes et 

tempérées, la pseudomonose exerce son pouvoir pathogène en libérant des protéases et, 

fréquemment, elle se traduit par une encéphalite. Pseudomonas anguilliseptica, non mise 

en évidence actuellement en France, est présente dans d’autres pays (Japon) en milieu 

saumâtre à un optimum de salinité compris entre 5 et 10‰. Sa durée de vie moyenne en 

eau de mer à 35‰ est de 200 jours. Du fait du potentiel d’adaptation de ces bactéries et 

compte tenu des échanges commerciaux actuels, un minimum de surveillance devrait être 

mis en place. 

 

Chez l’anguille européenne, Pseudomonas fluorescens se manifeste par l’apparition 

d’ulcères hémorragiques cutanéo-musculaires entourés de zones congestives au niveau de 

la tête et de l’anus, un amaigrissement des sujets atteints, des exophtalmies et, dans les 

affections chroniques, des déformations du squelette (Fig. 22). Les animaux fortement 

atteints présentent un érythème généralisé de la face ventrale du corps pouvant s’étendre 

jusqu’aux nageoires (Vigier, 1990 et 1997). Les milieux oligohalins et dulçaquicoles 

peuvent accueillir ces bactéries. 
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Comme pour les aéromonoses et les vibrioses, l’abondance de ces bactéries dans le milieu 

augmente avec l’élévation de la température, l’optimum de croissance se situantentre 25 et 

35°C. La maladie se déclare vers 12° C et de façon asymptomatique, les signes cliniques 

apparaissent vers 22° C. 

 

D’autres bactérioses ont été décrites chez Anguilla sp., il s’agit notamment de 

l’edwardsiellose à Edwardsiella tarda, de la staphylococcose à Staphylococcus 

epidermidis et de la streptococcose à Streptococcus sp., cette dernière étant à surveiller 

attentivement en tant que maladie émergente. 

 

 

 

Figure 22 : Anguille européenne atteinte de pseudomonose (www.snipview.com). 

 

 

 Yersiniose Yersinia ruckeri 

 

Yersinia ruckeri est une entérobactérie, Gram négative, ubiquiste, anaérobie facultatif et 

pathogène strict, responsable d’une septicémie bactérienne à dominante 

nécrohémorragique des salmonidés, dite « maladie de la bouche rouge » ou ERM (enteric 

redmouth disease). Cette bactérie a été introduite en Europe à la suite d’importations de 

vairons américains (Pimephales promelas) infectés, provenant des USA. Elle fut isolée 

pour la première fois en France en 1981 dans une pisciculture de truites arc-en-ciel 

(Oncohrynchus mykiss) (Lesel, 1983), puis en Allemagne (Schlotfeldt et al., 1985). Y. 

ruckeri a été isolée chez différentes espèces de Salmonidés (Salmo sp., Salvelinus sp., 

Thymallus sp., Coregonus sp., Oncorhynchus sp.), chez le brochet (Esox sp.), l’anguille 

(Anguilla sp.), la carpe (Cyprinus carpio), la perche (Perca sp.), le gardon (Rutilus 

rutilus), l’esturgeon (Acipenser sp.) et le turbot (Davies, 1989). 

 

Les signes de la yersiniose consistent en des hémorragies localisées notamment au niveau 

de la bouche, des branchies, du muscle, du péritoine, de la graisse viscérale et des organes 

internes de façon généralisée (DIPNET, 2007). C’est une affection étroitement liée aux 

stress, elle est très fortement aggravée par les pollutions (cuivre, matières organiques, 

ammoniaque). Les risques de maladie augmentent avec l’élévation de la température de 
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l’eau (printemps et été) et la présence de parasites externes et internes. Des attaques de 

Flavobacterium sp. favorisent également sa virulence. 

 

 

 Flavobactériose Flavobacterium psychrophilum 

 

Les flavobactérioses sont des affections bactériennes provoquées par Flavobacterium sp., 

autrement appelées « Myxobactéries », et appartenant à la famille des Cytophagaceae. En 

eau douce, on rencontre des flavobactérioses d’eau froide (à Flavobacterium 

psychrophylum) et d’eau chaude (à Flavobacterium columnaris). Les flavobactérioses 

d’eau froide provoquent plutôt des affections internes (viscérales), celles d’eau chaude 

provoquent des lésions externes cutanées. Le premier isolement de F. psychrophilum dans 

des anguilles et des cyprinidés malades a été réalisé par Lehmann et al. (1991). A cette 

maladie, est associée une lésion de la rate du poisson. 

 

L’infection se manifeste par l’apparition de taches diffuses blanc-grisâtres sur le tégument 

et les branchies et une hypersécrétion de mucus. Elle évolue ensuite vers des lésions 

nécrotiques des branchies, arrondies, grisâtres, jaunâtres ou jaune-orangées, des 

ulcérations cutanées, l’érosion des nageoires, des nécroses caudales, des myosites ou des 

ostéochondrites nécrotiques. Des mortalités, pouvant atteindre 50%, sont observées 

lorsque la température de l’eau se situe 3 et 15º C (Nematollahi et al., 2003). On a pu 

constater que des civelles de stades évolués (VIA3 et plus), donc des individus ayant 

repris leur alimentation, pouvaient être sévèrement atteintes par des flavobactérioses. 

Cette atteinte provoque, chez des individus en stabulation, des mortalités de l’ordre de 60 

à 80% (Fig. 23). 

 

La maladie est associée au stress et aux surdensités et elle est favorisée par des conditions 

environnementales défavorables et la mauvaise qualité de l’eau : augmentation du pH, 

dureté, présence d’ammoniaque, déficit en oxygène. 

 

 
 

Figure 23 : Civelle en provenance de Sèvre Niortaise (partie oligohaline) atteinte par 

Flavobacterium sp. et Vibrio anguillarum. (Elie et Girard, 2009). 
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 Streptococcoses Streptococcus sp. 

 

Streptococcus sp. est un genre composé de plusieurs « espèces » bactériennes Gram 

positives. Les maladies à streptocoques ne sont pas communes chez les poissons, mais 

lorsqu’elles apparaissent, les mortalités peuvent être conséquentes. D’autres bactéries 

apparentées au genre « Streptococcus » provoquent des maladies similaires. Elles incluent 

les genres Lactococcus sp., Enterococcus sp. et Vagococcus sp. La première 

streptococcose chez les poissons a été mise en évidence 1957 chez des truites arc-en-ciel 

et des sérioles d’élevage au Japon. Depuis, de nombreuses autres espèces de poissons se 

sont avérées sensibles à l’infection, telles que le saumon, le mulet, l’anguille, la truite de 

mer, le tilapia, l’esturgeon et le bar (Inglis et al., 1993). Ce type d’infection est à surveiller 

particulièrement étant donné sa pathogénicité et le fait qu’il s’agisse d’une maladie 

émergente peu connue en milieu naturel. 

 

Lors des infections aiguës, les poissons présentent des troubles natatoires (nage en vrille 

ou erratique), de la léthargie, un assombrissement généralisé du corps, des exophtalmies 

uni- ou bilatérales, une opacité cornéenne et des hémorragies localisées en région péri-

oculaire, au niveau des nageoires et des branchies. L’examen interne du poisson révèle la 

présence d’ascites, d’hémorragies en région cardiaque, un foie pâle et une inflammation 

autour du coeur et du rein. En élevage, les mortalités sont souvent supérieures à 50 % sur 

une période cumulée de 3 à 7 jours. Elles sont si rapides qu’elles surviennent parfois avant 

ou durant l’apparition des symptômes. La plupart des bactéries streptococciques et 

lactiques infectent le cerveau et le système nerveux des poissons, ce qui explique les 

troubles natatoires fréquemment observés. 

 

Lorsque la maladie s’exprime sous une forme chronique, les poissons présentent 

essentiellement des troubles natatoires, caractérisés par une nage en vrille plus ou moins 

prononcée. Les mortalités sont dans ce cas insignifiantes, mais il existe des répercussions 

possibles sur la croissance, l’accès à la nourriture, etc… 
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o Parasitoses 

 

 

 Ichtyophtiriose Ichtyophtirius multifiliis (protozoaire cilié, non spécifique) 

 

Ichtyophtirius multifiliis est un protozoaire cilié holotriche. C’est un parasite monoxène 

(dont le cycle ne comprend qu’un seul hôte : un poisson) obligatoire des poissons. 

L’adulte, visible à l’oeil nu et très facile à observer au microscope optique, se présente 

sous forme d’un point blanc de forme arrondie entourée d’une ciliature en mouvement 

perpétuel, d’une taille d’environ 500 μ. L’ichtyophtiriose, ou « maladie du point blanc », 

est une parasitose ubiquiste, économiquement désastreuse, considérée comme un des 

fléaux de la pisciculture mondiale, et qui affecte les poissons de quasiment toutes les 

espèces, de tous âges et de tous milieux (Paperna, 1972). Chez l’anguille, les sujets les 

plus sensibles sont les anguillettes au tout début de leur migration continentale et, en 

particulier, lorsqu’elles sont soumises à des stress (tentatives multiples de franchissement 

d’obstacles, par exemple) (Fig. 24). 

 

La maladie est hautement infectieuse et se transmet très rapidement de poisson à poisson, 

sans spécificité pour une espèce précise, ni de préférence pour une condition climatique 

particulière (Hines et al., 1974a). Il a été constaté, au pied de certains barrages, des 

atteintes de 80 à 90% chez des civelles en migration et des mortalités du même ordre. 

 

L’ichtyophtiriose est une affection délabrante pour les épithéliums cutanés et branchiaux, 

les lésions étant liées au mouvement rotatoire des parasites sous le tégument. Ceux-ci 

peuvent également pénétrer dans la bouche et les narines, gênant l’olfaction. Bien que la 

maladie puisse être sévère lors d’une première attaque, les poissons ayant survécu 

semblent acquérir une immunité qui les rend plus résistants aux réinfestations (Wahli et 

Meier, 1985). 

 

La transmission est directe et la reproduction du parasite s’opère en dehors de l’hôte. Les 

parasites adultes se détachent de l’hôte et se fixent sur un substrat. Chaque parasite adulte 

libère de 200 à environ un millier de nouvelles formes hautement infestantes, les 

thérontes, qui mesurent quelques dizaines de microns (MacLennan, 1935 ; Ewing et 

Kocan, 1992). Ces formes libres ont une durée de survie dans le milieu de 1 à 2 jours 

maximum et ne résistent pas à des salinités supérieures à 5 à 8‰. 

 

Le parasite se rencontre à toutes les températures, de 3 à 28 °C ; l’optimum étant compris 

entre 16°C et 20 °C. La maladie est favorisée par l’élévation thermique de l’eau qui 

accélère le déroulement du cycle : 21 jours à 10 °C contre 7 jours à 25°C. Les fonds 

anfractueux, la lenteur du courant, l’accumulation de matières organiques et la surdensité 

(accumulation au pied d’obstacles) sont autant d’autres facteurs particulièrement 

favorables aux infestations. Des salinités supérieures à 8‰ semblent atténuer très 

fortement les atteintes de ce parasite. 
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Figure 24 : Ichtiophtiriose généralisée avec hypersécrétion de mucus (Girard et Elie, 

2007). 

 

 

 

 Acanthocéphalose Pomphorhynchus laevis, Paratenuisentis ambiguus, 

Acanthocephalus clavula, A. lucii, A. anguillae (non spécifiques) 

 

Les acanthocéphales sont des vers cylindriques ou tronconiques de petite taille (longueur 

comprise entre 5-30 mm), avec une extrémité renflée portant un appareil de fixation 

rétractile et garni de crochets, le proboscis. Ce sont des endoparasites polyxènes 

imaginaux, parfois larvaires. Les acanthocéphales adultes parasitent le poisson et leurs 

larves se développent chez un crustacé amphipode (Gammarus) ou isopode (aselle) dont 

l’ingestion par l’hôte définitif ferme le cycle. 

 

Rarement pathogènes, ils sont en général bien supportés, sauf lorsqu’ils sont en grand 

nombre. Cependant, ils peuvent être à l’origine d’affections digestives bénignes. Parfois, 

la présence massive de vers dans l’intestin peut perturber le transit (obstruction) et 

entraîner la rupture de la paroi intestinale, notamment lorsque de grandes quantités de 

gammares sont ingérées par les poissons. On les observe préférentiellement en hiver et au 

début du printemps. Très répandus, ils sont présents chez la plupart des espèces de 

salmonidés et de cyprinidés de tous les pays tempérés. Chez l’anguille, deux espèces 

prédominent : 

 

‐Acanthocephalus clavula : mis en évidence chez le barbeau, l’anguille, le chevesne, le 

gardon, le goujon et la truite. C’est un parasite intestinal et de la cavité générale capable 

de provoquer des perforations totales ou des irritations de la muqueuse ; 

 

‐Pomphorhynchus laevis : c’est un ver de 13 à 16 mm de long dont les adultes vivent dans 

l’intestin des poissons. L’hôte définitif est un poisson, le 1
er

 hôte intermédiaire un crustacé 
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isopode ou amphipode et le 2
ème 

hôte intermédiaire un poisson. Le barbeau et le chevesne, 

principalement, ainsi que l’ablette, l’anguille et le blageon, sont des hôtes définitifs, alors 

que le spirlin, le goujon, la vandoise et le gardon semblent être des hôtes intermédiaires ou 

paraténiques. P. laevis perfore l’intestin, le proboscis et le bulbe apparaissant à l’extérieur 

du tube digestif. Chez les poissons fortement parasités, plusieurs dizaines de perforations 

de la muqueuse sont observées. Bien supporté par le poisson adulte, chez qui l’action 

pathogène entraînant la mort est négligeable (une inflammation du tube digestif a été 

observée chez la truite), il en va différemment chez les alevins chez qui le taux de 

mortalités peut être élevé. Toutefois, les poissons sont capables à la longue de 

s’immuniser. La température influence grandement le parasitisme. Ainsi, les pics 

parasitaires s’observent en hiver et au printemps. Le jeûne, durant la période hivernale, 

joue également un rôle non négligeable, car il provoque une chute importante du niveau 

des atteintes parasitaires. 

 

 

 

 Myxosporidiose Myxidium sp. (specifiques des anguilles), Myxobolus sp., Henneguya 

sp., Ceratomyxa sp., Kudoa sp. : Protozoaires Myxosporozoaires 

 

Les myxosporidies, ou myxozoaires, sont des organismes intermédiaires entre les 

protozoaires et les métazoaires. Ils se caractérisent par leurs spores pluricellulaires, ou 

plurinucléés, qui renferment, selon les espèces, de 1 à 4 capsules polaires avec un filament 

spiralé. Les myxosporidioses sont des parasitoses d’eau douce, présentes dans tous les 

types de milieux, qu’ils soient lentiques ou lotiques, et chez toutes les espèces des 

salmonidés et de cyprinidés. Elles se manifestent par des réactions chroniques de type 

granulome, les affections provoquées étant globalement de deux sortes : 

 

‐des affections respiratoires, caractérisées par la présence sur les filaments branchiaux 

(surtout chez les animaux adultes) de kystes blanchâtres plus ou moins sphériques et de 

plusieurs millimètres de diamètre. En général, aucune altération de la santé n’est observée, 

exception faite de retards de croissance et de gêne respiratoire lorsque le parasitisme est 

important ; 

‐des affections nerveuses et locomotrices, définies sous le vocable de « tournis », 

consécutives à la multiplication, dans les cartilages, de Myxobolus sp. ces affections 

conduisent les poissons à des accidents de compression de l’oreille interne et des 

déformations du squelette. En dehors des cartilages branchiaux, les kystes parasitaires se 

localisent également au niveau sous-tégumentaire, des masses musculaires, des viscères et 

de la vessie gazeuse. 

 

La contamination de l’anguille, qui est l’hôte définitif, se fait par l’émission, par la 

myxosporidie directement dans le milieu aquatique, de spores infestantes mobiles qui 

devront ensuite être ingérées par un hôte intermédiaire. Celui-ci est vraisemblablement un 

invertébré sédentaire, probablement du genre Tubifex. D’une manière générale, malgré 

leur présence dans tous les types de milieux, la transmission des parasites est favorisée par 
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la présence de fonds anfractueux, l’accumulation de cadavres de sujets infectés et le faible 

renouvellement de l’eau (milieu à faciès lentiques). 

 

Ce groupe est composé de plusieurs centaines d’espèces dont le représentant le plus connu 

chez l’anguille est Myxidium giardi. Il est responsable d’affections branchiales, rénales et 

cutanées de l’anguille y compris chez les jeunes stades. Le parasite gêne la circulation 

sanguine et provoque la formation d’amas kystiques hépatiques et musculaires. 

Néanmoins, le parasite n’est pathogène qu’en cas d’infestation massive et les mortalités 

restent très mal connues en milieu naturel. 

Les kystes sont blancs – ils ressemblent à des grains de sésame – et leur taille peut 

atteindre 6 mm. Lorsqu’ils sont mûrs, ils éclatent et relâchent dans l’eau de nombreuses 

spores infestantes. A 22°C, le cycle met 3 à 4 semaines à se réaliser. A priori parasite 

spécifique de l’anguille, Myxidium giardi affecte les animaux dès le stade civelle et les 

jeunes individus. Plusieurs suivis sur des axes de migration de jeunes civelles pigmentées 

(stade VIA3 et suivants) ont permis de montrer des niveaux d’affections branchiales très 

importants se situant entre 40 et 90% de la fraction de population migrante (Sèvre 

niortaise, canal des Etangs, marais bretons, Loire, bassin Vilaine, Grande Brière …) (Elie 

et Girard, 2009) (Fig. 25). 

 

      
Figure 25 : Kystes branchiaux chez une civelle (stadeVII) dus à une Myxosporidie (Elie 

et Girard, 2009). 

 

Si le parasitisme branchial est important, des troubles respiratoires graves sont notés ; ils 

entraînent une forte mortalité. Au niveau cutané, la maladie produit des nodules ronds, 

grisâtres, surélevés de 1 à 3 mm de diamètre et localisés préférentiellement en région 

antérieure de la nageoire dorsale et sur la tête. La présence du parasite au niveau de la 

peau provoque un prurit important pour le poisson, ce qui nuit à ses activités vitales. 
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 Trichodinose à Trichodina sp. 

 

Les trichodines sont des protozoaires ciliés dont les adultes nagent librement. Elles se 

présentent sous la forme de petits disques à ciliature périphérique, garnis de crochets de 

forme et de disposition variables selon les espèces. La face aborale porte un organe 

adhésif avec disque constitué de dents qui peuvent être mises en évidence par une 

imprégnation argentique. Ce disque armé sert à l’identification des différentes espèces. La 

taille des trichodines varie de 20 à 100 μ. Les trichodines se nourrissent de particules 

organiques aquatiques, de bactéries et de détritus présents à la surface des poissons ou 

dans leur mucus. Ubiquistes, elles n’ont pas d’hôtes spécifiques et se rencontrent chez 

toutes les espèces d’eau douce (salmonidés, cyprinidés et anguillidés) et d’eau de mer 

(bar, turbot, daurade). Elles se rencontrent chez des individus de tous les âges. 

 

Ce sont des parasites de la peau, de la vessie et, surtout, des branchies. Les lésions se 

caractérisent par l’apparition sur la peau et les nageoires de plaques blanchâtres 

irrégulières et d’une hypersécrétion de mucus, des hyperplasies et des oedèmes. En cas 

d’infestation massive, elles provoquent une corrosion des branchies souvent suivie 

d’infections secondaires. Ces attaques provoquent également des problèmes respiratoires. 

Enfin, en envahissant les narines des poissons, elles sont également responsables de gênes 

olfactives. Les trichodines n’ont pas d’hôtes spécifiques et se rencontrent chez toutes les 

espèces. L’anguille européenne Anguilla anguilla, au stade subadulte, semble 

particulièrement sensible à cet agent pathogène, de même que les civelles transparentes et 

pigmentées à partir du stade VI A3. 

 

Actives en eau douce à toutes les températures (sauf en dessous de 5°C), elles sont 

cependant sensibles aux fluctuations thermiques. Leur abondance est maximale à la fin de 

l’hiver et au début du printemps, à partir de 10° C et jusqu'à des températures supérieures 

à 20°C. Inversement, leur prévalence est quasiment nulle entre les mois d’octobre et de 

février. Leur présence semble donc liée à la température de l’eau mais aussi à la 

photopériode. On les met également en évidence surtout chez les animaux malades et 

stressés et en cas de surpopulation. 

 

La présence de Trichodina sp. apparaît également comme hautement corrélée à la 

dégradation des milieux car des corrélations positives supérieures à 80 % ont été trouvées 

entre la présence du parasite et, d’une part, les classes de qualité d’eau telles que définies 

par les agences de l’eau et, d’autre part, les principaux paramètres physico-chimiques du 

milieu. De plus, sur la base des critères présence et abondance, Trichodina sp. peut donc 

être considéré également comme un indicateur pertinent de la qualité générale des milieux 

aquatiques (Girard, 1998). 
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 Parasitoses causées par les crustacés 

 

Plusieurs espèces ou genres de crustacés, présents dans des milieux dulçaquicoles ou 

saumâtres, sont des parasites pathogènes reconnus de l’anguille : 

 

‐Tracheliastes polycolpus : il appartient au genre Tracheliastes qui, lui-même, appartient à 

la classe des crustacés copépodes. Les trachéliastes sont des ectoparasites d’une dizaine de 

millimètres de longueur, présents chez quasiment tous les poissons, mais surtout chez les 

cyprinidés d’eau douce de milieux tempérés. Fixés, chez le poisson de façon permanente 

et profondément dans le derme, le muscle et les branchies, par des crochets, ces parasites 

se nourrissent généralement de sang prélevé à leur hôte. Ils provoquent ainsi des 

hémorragies et des réactions inflammatoires locales qui libèrent le parasite. Les 

ulcérations et nécroses tégumentaires, provoquées par ces parasites, sont souvent 

compliquées par des infections secondaires (mycoses, bactérioses), de l'hémodilution et 

des déséquilibres de la régulation hydrique. Les trachéliastes possèdent une forme 

nauplius libre qui se transforme en copépodite infestant, puis, qui se fixe à un poisson par 

un filament. Il se transforme ensuite directement en préadulte puis en adulte. Il ne se 

forme donc que deux stades larvaires, un nauplius et un copépodite. L'élévation de la 

température de l'eau favorise les infestations. 

 

‐Lernaea cyprinacea : c’est aussi un crustacé copépode. Son corps est vermiforme et, en 

région antérieure, il est muni d’un appareil de fixation très particulier (« crochets-ancre ») 

qui permet son ancrage dans les tissus de l’hôte. Ce parasite est particulièrement visible 

dans les populations de sprats des zones estuariennes. 

 

Les conditions optimales pour le développement de ce parasite en eau douce se situent 

dans une fourchette de températures comprises entre 14 et 32°C. L’apparition de la 

maladie et la reproduction des parasites ont lieu généralement d’avril à novembre en 

fonction de la température ambiante, avec un maximum d’activité l’été. Les Lernées se 

développent préférentiellement dans les eaux douces d’étangs et dans les milieux 

lentiques. Cependant, on en trouve beaucoup dans les eaux saumâtres du littoral 

atlantique. 

 

Chez l’anguille, le parasite se localise au niveau de la mâchoire inférieure, le plus souvent 

à l’intérieur de la cavité buccale. L’extrémité antérieure du parasite peut y créer des 

hémorragies en pénétrant profondément dans les tissus musculaires. 

 

D’autre part, lorsque les parasites disparaissent, ils laissent des plaies qui peuvent 

s’infecter. Ce parasitisme, en tant que tel, fait courir des risques de mortalités aux 

anguilles infestées par affaiblissement allant jusqu’à l’épuisement dû à l’anorexie, 

cependant ces risques de mortalité directe sont faibles. Par contre, les risques de 

surinfection posent plus de problèmes et peuvent entraîner la mort des individus 

(bactérioses, mycoses…). La maladie est souvent plurispécifique et, chez l’anguille, ce 

sont surtout les animaux de taille moyenne qui sont le plus touchés. 
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‐Paragnathia formica : ce crustacé appartient à la famille des Gnathidés. Parasite au stade 

larvaire, il est hématophage. Ses hôtes sont essentiellement les mulets (Mugil sp.), le flet, 

les gobies et l’anguille. Mesurant de 2 à 5 mm, il est fixé sur le corps des poissons (de un 

à plusieurs dizaines de parasites par anguille) chez qui il provoque une réaction 

inflammatoire au site d’implantation (Fig. 26), puis une anémie, un amaigrissement et une 

diminution du taux de croissance. Les mortalités sont faibles et ne concernent que les 

animaux les plus chétifs. Cependant, les retards de croissance peuvent entraîner des 

répercussions physiologiques peu visibles immédiatement ; les répercussions sont très mal 

évaluées actuellement. 

 

Ce crustacé isopode est typique des milieux saumâtres. Il vit dans les cavités situées sous 

la surface du sol et dans les microfalaises des marais salés du littoral. Son cycle vital 

débute en hiver avec la libération des larves au 1
er 

stade (Zuphea) ; celles-ci s’attachent au 

poisson pendant 2 heures à 2 jours et se nourrissent de sang, ce qui provoque une 

dilatation du thorax du parasite (jusqu’à deux fois le volume du corps). Une fois repues 

(2
ème 

stade larvaire = Praniza), les larves quittent l’hôte jusqu’à ce qu’elles s’alimentent 

de nouveau. Le stade adulte apparaît l’hiver suivant. 

 

     
 

Figure 26 : Présence d’individus isolés de Paragnathia formica sur la tête (à droite) et la 

nageoire pectorale (à gauche) d’une anguillette (Elie et Girard, 2009). 

 

 

Les autres parasites de l’anguille européenne Anguilla anguilla, qui ont été identifiés au 

cours de cette étude, seront développés dans les parties 3 et 4 de ce manuscrit. 
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o Mycoses  (phycomycètes) 

 

Deux affections mycosiques méritent d’être prises en considération en raison de leurs effets 

néfastes et dévastateurs chez l’anguille : la saprolégniose à Saprolegnia parasicta et les 

branchiomycoses à Branchiomyces sanguinis et Branchiomyces demigrans. 

 

 

 Les saprolégnioses Saprolegnia parasicta 

 

 

Ce type de mycose, encore appelée « sure », « maladie ducoton » ou « maladie de la 

mousse», est due à un champignon de la famille des Saprolegniacea : Saprolognia 

parasitica. Elle affecte toutes les classes d’âge chez l’anguille. 

 

Ubiquiste, ce champignon extrêmement répandu agit en surinfection sur la moindre 

blessure. Sa transmission s’effectue par l’intermédiaire de spores ciliées nageuses 

(zoospores). L’infestation des individus s’opère par voie transcutanée. C’est une maladie 

d’eau douce qui apparaît généralement entre fin mars et mai, lorsque la température de 

l’eau se situe entre 10 et 20°C, température optimale pour le champignon. Elle se propage 

à des températures supérieures à 20°C. La maladie est conditionnée par le stress en 

général et par des blessures initiales, surtout de la peau et des branchies. L’intégrité du 

mucus présente, sur l’animal, dès les plus jeunes stades post larvaires (civelles), est 

essentielle dans la protection des individus contre le champignon.  

 

Les symptômes ne sont pas spécifiques et les lésions induites, superficielles, se présentent 

sous forme de plaques grisâtres dispersées sur la peau du poisson, ou de manchons 

entourant le corps chez les juvéniles, lui conférant un aspect floconneux (d’où le nom de 

«mousse»). Chez les civelles, les hyphes mycéliens pénètrent jusque dans les muscles 

sous-jacents qui vont finir par s’ulcérer. Les troubles sont fréquents et importants 

(mouvements perturbés, impossibilité de déplacement, anorexie) et la mort survient par 

rupture de la régulation osmotique. Les jeunes individus semblent plus sensibles, 

notamment les civelles lors de leur migration anadrome. Les civelles transparentes 

semblent plus sensibles que les civelles pigmentées. En revanche, les anguilles jaunes 

semblent nettement plus résistantes sauf en été, moment où ce champignon agit en 

surinfection sur la moindre blessure. 

 

Le diagnostic est facile car c’est la seule maladie qui recouvre l’animal d’une couche 

superficielle cotonneuse. La maladie est favorisée par des charges importantes en matières 

organiques dans l’eau et les brusques variations de la température de l’eau. La propagation 

de cette maladie est rapide, surtout dans les milieux confinés ou en aval des obstacles dans 

les zones d’accumulation où les contacts entre les individus déjà stressés sont fréquents. 
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 La branchiomycose Branchiomyces sanguinis et Branchiomyces demigrans 

 

Appelée aussi « pourriture des branchies », ces champignons affectent essentiellement les 

juvéniles, leur transmission s’effectuant par zoospores. Les lésions atteignent toute la 

branchie et se traduisent par des embolies et des nécroses branchiales, à partir desquelles 

prolifère le mycélium et, à terme, parune fusion des lamelles branchiales. 

 

Maladie d’eaux chaudes, turbides, fortement souillées de matières organiques ou 

contenant de grandes quantités d’algues, la branchiomycose se déclare lorsque la 

température est supérieure à 20°C. Cette maladie, qui peut provoquer des mortalités très 

importantes, est mal repérée et mal surveillée en milieu naturel comme beaucoup d’autres. 



 

 

 

 

 
 

 

 

 

PARTIE 2 : MATERIEL ET METHODES 
 

 

 

Dans la deuxième partie, on trouve une présentation succincte du site d’étude ainsi que les 

éléments nécessaires à l’appréhension du matériel et des méthodes utilisées pour la 

réalisation de cette thèse.  

 

Seront illustrés plus tard, les formules employées pour le calcul des  indices de croissance, 

régime alimentaire, détermination de l’âge et épidémiologie parasitaire ainsi que l’analyse 

statistique.    

 

 

 

1. Site d’étude 

 

2. Traitement des anguilles 

. Structure de la sous population étudiée 

. Croissance corporelle de la sous population étudiée 

. Régime alimentaire 

. Otolithométrie 

. Parasitisme 

 

3. Analyse statistique 
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1. Site d’étude 

 

Toutes les informations sur le lac Oubeїra, sont tirées de : « la Direction Générale des 

Forêts/Ministère de l’Agriculture et du Développement Rural » (Azeroual, 2003). 

 

o Coordonnées géographiques 

 

Longitude : 36°50’ N ; Latitude : 08°23’ E 

 

o Altitude 

 

Altitude moyenne : 25 mètres 

 

o Descriptif 

 

Lac d’eau douce d’origine naturelle occupant une superficie de 2.200 hectares de forme 

subcirculaire, il est situé au centre d’un bassin versant de 9.900 hectares, à 4 kilomètres à vol 

d’oiseau de la mer. Très important pour l’hivernage des oiseaux d’eau et, à un degré moindre, 

pour la nidification de quelques espèces rares. C’est également le lieu d’une pêcherie 

artisanale. 

 

o Justification des Critères Ramsar : 

 

Le lac Oubeïra est un bon exemple d’une zone humide représentative, rare et unique de type 

« zone humide naturelle » de la région méditerranéenne se situant dans un complexe de zones 

humides qui viendrait en troisième position après ceux du Delta de l’Ebre, en Espagne et la 

Camargue en France. 

 

Le lac Oubeïra abrite des populations d'espèces animales et végétales parmi lesquelles 

plusieurs sont rares. Une ceinture d’Hélophytes indispensable à la nidification des oiseaux 

d’eau. Parmi les espèces rares et très rares, nous citons : la châtaigne d'eau Trapanatans 

(unique station en Algérie), le Nénuphar blanc Nymphaea alba, le Nénuphar jaune Nuphar 

luteum, dont le site est désormais la seule station nord-africaine pour cette espèce qui 

auparavant existait aussi au niveau du Lac Noir, situé au nord-ouest de l'Oubeïra, aujourd’hui 

sec. Le Polygonome Polygonum senegalense, le Scirpe incliné Scirpus inclinatus, et 

l’Utriculaire Utricularia exoleta. On note également le Sparganium erectum et le Rubanier 

rameux Zanichelia palustris. 

 

Le lac abrite également plusieurs espèces aviaires, parmi lesquelles nous citons : la Talève 

sultane Porphyrio porphyrio, l’Erismature à tête blanche Oxyura leucocephala, le Fuligule 

nyroca Aythyanyroca, l’Ibis falcinelle Plegadis falcinellus, l’Oie cendrée Anser anser, le 

Flamant rose Phoenicoptecus ruber, le Grand cormoran Phalacrocorax carbo, le 

Blongiosnain Ixobrychus minutus et le Balbuzard pêcheur Pandion haliaetus, etc...Les 

Mammifères sont notamment représentés par la loutre Lutra lutra. Sont présent 
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habituellement 20.000 oiseaux d’eaux, les grands effectifs sont dénombrés au début de 

l'hivernage (novembre, décembre), dont 1% espèces aviaires notamment les canards 

plongeurs: Fuligule morillon Aythya fuligula et Fuligule milouin Aythya ferina. 

 

Le Lac Oubeïra est situé à 3 Km à l’Ouest de la ville d’El-Kala, dans la Wilaya d’El-Tarf à 

l’extrême Nord-Est de l’Algérie. La grande ville la plus proche est Annaba située à 70 Km à 

l'Ouest. L’Oubeïra est situé entre la lagune El Mellah et le lac Tonga (Fig. 27). 

 

 
Figure 27 : Localisation du lac Oubeїra (www.google.dz). 

 

o Caractéristiques physiques  

 

Géologie, géomorphologie et hydrologie : le lac Oubeïra est en forme de cuvette à fond plus 

ou moins plat légèrement incliné vers le Nord, d'origine naturelle ayant une profondeur 

maximale de 4m, la profondeur moyenne étant de 1,24 m. La première profondeur constitue le 

toit d'une couche de 1,30 m en moyenne avec une valeur maximale de 2,50 m, son fond 

constitue le substratum réel du lac avec une forme concave inclinée vers le Sud-Ouest. Le lac 

contient un volume de vase de 30.207.685,30 m
3
, par contre son volume d'eau varie selon les 

saisons. En période estivale, il est de 22.031.078,80 m
3
 avec une profondeur moyenne de 

0,96m et en période hivernale un volume d'eau de 32.535.096,80 m
3
 avec une profondeur 

moyenne de 1,24 m. Le substrat est entièrement composé d’argile de Numidie datant du 

Tertiaire, avec la présence tout autour du lac de dépôts récents du Quaternaire. Les alluvions 
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limoneuses du fond de vallée, datant du Quaternaire, sont localisées au Sud-Est du lac. Le lac 

est alimenté par quatre oueds dont le plus important : l'oued Messida au Sud-Est qui recueille 

les eaux de crues de l'oued El Kebir au Nord d’El Tarf. En été le système hydrologique 

fonctionne dans le sens inverse donnant à cet oued la particularité de couler dans les deux 

sens (affluent et émissaire). Les autres affluents du lac sont oued Demmet Errihana au Nord, 

oued Boumerchène au Nord-est, oued DeyGraa à l'Est et de petits affluents des collines 

avoisinantes, qui forment des ripisylves. 

 

Climat : le lac Oubeïra, avec la région d'El Kala, se place dans l'étage sub-humide à hiver 

chaud, avec des vents permanents à dominance Nord-Ouest. La pluviométrie annuelle 

moyenne est située entre 700 et 800 mm et s'étale essentiellement du début du mois d'octobre 

jusqu'à la fin mars. La région est caractérisée par deux saisons, l’une sèche de mai jusqu’à 

septembre et l’autre humide de septembre à avril. La température de l’eau varie de 8,8 à 

15,2°C au mois de janvier. La température moyenne de l'air, calculée sur une période de 28 

ans allant de 1968/69 à 1995/96 est de 17,50°C avec 11,65°C pour janvier (le mois le plus 

froid) et une moyenne de 25°C en août (le mois le plus chaud). L'évaporation moyenne est de 

74,15 mm, avec un maximum de 152,08 mm et un minimum de 22,47 mm. Les eaux du lac 

sont très turbides surtout en hiver (10 à 15 m au disque de Secchi en 1976) avec un pH variant 

entre 8 et 10,65. 

 

o Valeurs hydrologiques 

 

Le lac Oubeïra joue un rôle de réservoir permettant la maîtrise des crues parfois 

spectaculaires, de l’oued El-Kebir. Le lac constitue un réservoir de dépôt des sédiments 

provenant du bassin versant et charriés par les eaux de crues. 

 

o Flore remarquable 

 

Une ceinture d’Hélophytes indispensable à la nidification des oiseaux d’eau. Parmi les 

espèces rares et très rares, nous citons : la châtaigne d'eau Trapanatans et le Nénuphar jaune 

Nuphar luteum (seule station en Algérie), le Nénuphar blanc Nymphea alba, le Polygomum 

Polygonum senegalense, le Scirpe incliné Scirpus inclinatus et l’Utriculaire Utricularia 

exoleta (Fig. 28). 

   
Figure 28 : Châtaigne d'eau (à gauche) et Nénuphar jaune (à droite). 
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o Faune remarquable 

 

Oiseaux d’eau : les sédentaires sont représentés par le Blongios nain Ixobrychus minutus, la 

Talève sultane Porphyrio porphyrio, la Rousserolle turdoïde Acropcephalus arundinaceus, le 

Butor étoilé Botaurus stellaris, le Busard des roseaux Circus aeruginosus et le balbuzard 

pêcheur Pandion halieutus. 

 

Les hivernants sont représentés par l’Erismature à tête blanche Oxyura leucocephala, la 

Grande aigrette Egretta alba, la Spatule blanche Platalea leucorodia, l’Oie cendrée 

Anseranser, le Grand cormoran Phalacrocorax carbo, la Grue cendrée Grus grus et plusieurs 

espèces de limicoles, telles que l'Avocette Recurvirostra avosetta, les chevaliers, les 

bécasseaux, la bécassine des marais Gallinago gallinago etc... Les oiseaux d’eau observés 

tout au long de l’année mais de façon irrégulière sont l'Ibis falcinelle Plegadis falcinellus et le 

Flamant rose Phoenicopterus ruber. 

 

Les insectes sont représentés par au moins 28 espèces d'Anisoptères (Odonates), parmi elles 

nous citons Anax imperator, Anax parthenope, Orthetrum cancellatum, Acisoma panorpoides 

ascalaphoides etc... 

 

 

o Valeurs sociales et culturelles 

 

Le lac Oubeïra est d'un intérêt social et culturel de par la production halieutique, l'exploitation 

de l'eau pour l'agriculture autour du lac (il s'agit surtout de cultures spéculatives telles que la 

culture d’arachides consommatrice d'eau), la présence d’un site archéologique (Mégalithique) 

au Sud-Est du lac et l'éducation et la recherche scientifique (présence de deux postes 

d'observation ornithologique). 

 

 

o Facteurs défavorables 

 

Introduction d'espèces exotiques : L’office National de Développement et de Production 

Aquacole (ONDPA) a procédé à l’introduction de la carpe dans le cadre d'une opération de 

valorisation du lac, sans étude d'impact. 

 

 

Chronologie d’empoissonnement, espèces et quantités introduites : 

 

Le 14/06/1985 : 3.150.000 alevins ont été balancés dans le lac qui appartiennent aux espèces 

suivantes : Aristichthys nobilis, Hypophtalmichthis molitrix et Ctenophraryngodonidella. 

 

Le 25/04/1986 : 3.000.000 alvins de Cyprinus carpio et de Stizstedion lucioperca.  
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En 1990 : le lac a connu un assèchement total probablement dû à un effet conjugué de la 

sécheresse des dernières années et au pompage de l’eau. 

 

En 1991 : un nouvel empoissonnement du lac en carpes, a eu lieus sans l'avis de 

l'administration du Parc National. Il s'agit de 1.700.000 alevins de deux espèces 

planctonophages : la carpe argentée et la carpe à grande bouche.  

 

A l'heure actuelle : le stock est puisé et normalement il n’y a plus ou peu de carpes à 

l'Oubeïra (Observation au mois de mars 2002 d’une carpe de 28 kg pêchée à l’Oubeïra). 

 

 

Extension de l’agriculture spéculative autour du Lac : Il s'agit de la culture des arachides, 

pastèque et melon, nécessitant un pompage pendant la saison d'étiage. 

 

Déversement des eaux usées : Ces eaux usées proviennent de l’agglomération du village El 

Frine, d'une partie d’El Kala et de la cité Djeffal Torki. 

 

 

o Mesures de Conservation en Vigueurs  

 

Le lac est classé en réserve intégrale du Parc National d’El-Kala 

 

Loi de l’environnement N° 83/462 du 05 février 1983. Décret N° 83/462 du 23 juillet 1983 

portant Statut type des Parcs Nationaux. Décret n°82-439 du 11 décembre 1982 portant 

adhésion de l'Algérie à la convention internationale relative aux zones humides. 
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2. Traitement des anguilles 

 

Structure de la sous population étudiée 

 

Deux campagnes de prélèvements ont eu lieu sur une période de 3 ans (Tab. 1) : 

*la 1
ère

 campagne : de novembre 2010 jusqu’à mai 2011 ; 

*la 2
ème

 campagne : de septembre 2011 jusqu’à mai 2012 ; 

 

L’interruption de l’approvisionnement en anguille a lieu en période estivale du fait de l’arrêt 

de l’activité de pêche en période de forte chaleur.  

 

Tableau 1 : Périodes d’échantillonnage durant les 2 campagnes. 

  Jan. Fév. Mar. Avr. mai Juin. Juil. Aoû. Sep. Oct. Nov. Déc. 

Compagne 1 

2010/2011 

2010             

2011             

Compagne 2 

2011/2012 

2011             

2012             

 

Les anguilles ont été capturées à l’aide de nasses (mailles d’en moyenne 10 mm de diamètre), 

déposées sur le fond dans les endroits propice au passage des anguilles (il s’agit d’une 

succession de filets en forme d’entonnoirs, les anguilles passent d’un entonnoir à l’autre en 

quête d’une sortie et se trouvent piégées dans le fond de la nasse). 

 

o Mesure des caractères morphologiques externes 

 

La longueur totale (Lt) ainsi que le poids total (Pt) des individus ont été mesurés (au mm près 

et au gramme près respectivement) (Fig. 29). 

 

      
Figure 29 : Mesures biométriques des anguilles capturées (à gauche : mesure de la taille ; à 

droite : prise de poids) (Tahri, 2011). 

 

 

 



  Partie 2 : Matériel et méthodes 

  

74 
 

o Calcul de l’indice de la nageoire pectorale (ILp%) 

 

La longueur de la nageoire pectorale (Lp) a été mesurée au mm près (Fig. 30), elle est 

pondérée par la longueur totale de l’individu, ce qui permet de calculer l’indice de la nageoire 

pectorale (ILP, exprimé en %) selon la formule : 

 

ILp = (Lp/Lt) × 100 

 

Durif (2003) note un accroissement de l’ILP entre le stade jaune (ILP < 4%) et argenté (ILP ≥ 

5%). Ainsi, l’ILP traduit l’état d’avancement des individus dans la préparation à la migration 

transocéanique. 

 
Figure 30 : Mesure de la longueur de la nageoire pectorale (Tahri, 2011). 

 

o Calcul de l’Indice Oculaire (IO)  

 

Les diamètres oculaires horizontaux et verticaux des yeux droit et gauche (DhG, DhD, DvG, 

DvD) ont été mesurés au dixième de millimètre près (Fig. 31). 

 

Défini par Pankhurst (1982) comme la relation entre la longueur totale de l’anguille et la taille 

moyenne de ses deux yeux, il a été calculé de la manière suivante : 

 

IO = {((DvG +DhG)/4 × ((DvD + DhD)/4) × π/Lt} × 100 
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Figure 31: Mesure des diamètres oculaires horizontale (à gauche) et verticale (à droite) 

(Tahri, 2011). 

 

 

Lorsque IO ≤ 6.5, l’anguille est considérée « jaune » ; au-dessus de cette valeur, elle est 

considérée « argentée ». 

 

 

 

o Détermination du stade de maturité sexuelle 

 

Le stade de maturité sexuelle (S) est déterminé à partir des données morpho-métriques de 

chaque individu : taille (en mm), poids (en g), longueur pectorale (en mm) et diamètre 

oculaire (mm) précédemment mesurés. Pour chaque stade (i) on calcule l’indice S selon la 

formule suivante: 

 

Si=K + L.Li + P.Pi + D.Di + Lp.Lpi 

 

et les coefficients de pondération (Li, Pi, Di et Lpi) présentés dans le tableau 2. Seulement le 

S maximum est au final retenu pour déterminer le stade de l’anguille. 
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Tableau 2: Coefficient de pondération pour la détermination de chaque stade de l'anguille 

(Durif et al., 2005). 

 

Phase de 

migration 

Résident Pré-

migrant 

Migrant 

Stades de 

maturité sexuelle 

I 

(indifférencié) 

FII 

(femelle) 

FIII 

(femelle) 

FIV 

(femelle) 

FV 

(femelle) 

MII 

(mâle) 

Coefficients de 

pondération 

      

Constante K -61,276 -87,995 -109,014 -113,556 -128,204 -84,672 

Longueur (corps) 

Li 

0,242 0,286 0,28 0,218 0,242 0,176 

Poids Pi -0,108 -0,125 -0,127 -0,103 -0,136 -0,116 

Diamètre moyen 

de l’œil Di 

5,546 6,6627 9,108 12,187 12,504 12,218 

Longueur 

(pectorale) Lpi 

0,614 0,838 1,182 1,23 1,821 1,295 

 

 

o Distribution des classes de taille selon la grille GRISAM (Briand et al., 2006b) 

 

Des classes de taille (Tab. 3) ont été établies par le Groupe « Anguille » du GIS Poissons 

Amphihalins : GRISAM (Briand et al., 2006b) pour la mise en place du plan de gestion de 

l’anguille dans les bassins versants français. 

 

Tableau 3 : Classes de taille et les stades correspondants établis pour l’anguille européenne 

par GRISAM (Briand et al., 2006b) 

 

50-150 mm Individu dans leur 1
ère

 ou 2
ème

 année de vie continentale 

150-300 mm  Individu en croissance (2 à 6 étés continentaux de croissance selon les sites et les 

individus) 

300-450 mm Individu mâle pouvant s’argenter ou individu femelle en croissance 

450-600 mm Individu femelle pouvant s’argenter. Petits gabarits (150-400 g) le plus souvent 

associés aux milieux peu profonds  

600-750 mm Individu femelle pouvant s’argenter. Gabarits moyens (400-800 g) 

+ de 750 mm Individu femelle pouvant s’argenter. Gros gabarits (+ de 800 g) le plus souvent 

associés aux milieux profonds 
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Croissance corporelle de la sous population étudiée 

 

o Relation taille/poids 

 

La relation entre la longueur totale (Lt) et le poids total (Pt) s’exprime par l’équation suivante 

(Ricker, 1973) : 

Pt = a .Lt
b
 

Pt : poids frais du poisson 

Lt : longueur totale 

a : constante 

b : coefficient d’allométrie 

 

Le coefficient d’allométrie (b) exprime la forme du corps du poisson. Il peut varier entre 2 et 

4. Si b=3, la croissance est dite isométrique (Ricker, 1973), ce qui implique d’après Folkvord 

et Mosegaard (2002) que le taux de croissance est identique entre les différentes parties du 

corps. Par contre, si b est différent de 3, la croissance est alors allométrique (minorante si b<3 

et majorante si b>3), ce qui indique qu’il existe des différences entre la croissance en poids et 

en longueur. 

 

o coefficient de condition (K) 

 

Le coefficient de condition constitue une évaluation rapide de l’état physiologique des 

individus et permet d’appréhender de manière relative le potentiel énergétique des anguilles 

considérées. 

 

K= 10
6 
× [Pt/(Lt)

3
] 

 

 

o Dissection des anguilles 

 

La dissection se fait par l’ouverture d’une « fenêtre » au niveau de l’abdomen en commençant 

par introduire les ciseaux dans l’anus : faire une coupe le long de l’abdomen horizontalement 

jusqu’à la base des pelviennes ; ensuite à partir de l’anus remonter verticalement jusqu’au 

muscle du dos avant de continuer l’incision horizontalement le long de la base du muscle du 

dos. Une dernière incision pour rejoindre la base des pelviennes permet de décoller la dite 

fenêtre et exposer les organes internes (Fig. 32). 
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Figure 32: Photographie d’une anguille disséquée (Tahri, 2011). 

 

Les anguilles sont ensuite éviscérées (Fig. 33). 

 

 

 
Figures 33 : Organes prélevés après dissection (a : branchies ; b : tube digestif ; c : vessie 

gazeuse ; d : foie et e : gonades) (Tahri, 2011). 

 

o Le rapport gonado-somatique (RGS%) 

 

Le poids des gonades (Pg) a été mesuré au gramme près (Fig. 34) pour calculer le rapport 

gonado-somatique (RGS) de la manière suivante : 

 

RGS (en %) = (Pg/Pt) × 100 
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Figure 34 : Pesée des gonades (Tahri, 2011). 

 

Le RGS permet d’évaluer la maturité des gonades chez les anguilles argentées mâles (RGS > 

0.2%) et femelles (RGS > 1%) au moment de la migration d’avalaison (Fontaine, 1994 ; 

Marchelidon et al., 1999 ; Acou et al., 2003 ; Durif, 2003). 

 

o Le rapport hépato-somatique (RHS) 

 

Le poids du foie (Pf) a été mesuré au gramme près (Fig. 35) pour calculer le rapport hépato-

somatique (RHS) selon la formule : 

 

RHS (en %) = (Pf/Pt) × 100 

 

 
Figure 35 : Pesée du foie (Tahri, 2011). 

 

Le RHS des anguilles argentées peut varier entre 0,5 et 5% en fonction des sexes et des 

individus (Durif, 2003), du stade jaune à argenté, le RHS va passer en moyenne de 1,72 ± 

0,59% à 1,24 ± 0,30% car l’anguille cesse de se nourrir avant son départ en migration. 
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o Le Rapport Tube Digestif Vide Somatique (RTDVS %) : 

 

Le poids du tube digestif vide (Ptdv) a été mesuré au gramme près (Fig. 36) pour calculer le 

rapport tube digestif vide-somatique (RTDVS) selon la formule : 

 

RTDVS (en %)= (Ptdv/Pt) × 100 

 

 
Figure 36 : Pesée du tube digestif vide (Tahri, 2011). 

 

Lorsque le RTDVS ≤ 1,5%, l’anguille est considérée comme « argentée » ; au-dessus de cette 

valeur, elle est considérée comme « jaune ». 
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Régime alimentaire 

 

Les tubes digestifs (Fig. 37) sont prélevés par section au niveau supérieur de l’œsophage (près 

de la cavité buccale) et de la papille uro-génitale (anus). Les graisses mésentériques sont ôtées 

lorsqu’elles adhérent à l’intestin. L’estomac, les cæcums pyloriques et l’intestin sont séparés 

et sectionnés longitudinalement ; à ce moment, le contenu est vidé (sans gratter la paroi) à 

l’aide d’une spatule ou pince par lavage au-dessus d’une boite de Pétri.  

 

 
Figure 37 : Tube digestif d’une anguille capturée (Tahri, 2011). 

 

A l’aide de loupe binoculaire, les différentes proies ingérées sont examinées, puis nous avons 

procédé à l’évaluation de certains paramètres dont l’analyse mène à la caractérisation du 

régime alimentaire : 

 

- Coefficient de vacuité (CV%) : il permet de quantifier le comportement 

alimentaire. C’est le nombre de tubes digestifs vides (Nv) par rapport au nombre 

total de tubes digestifs examinés (N) : 

 

CV% = (Nv / N) x 100. 

 

- Fréquence d’une proie (F%) : c’est le rapport exprimé en pourcentage entre le 

nombre total des tubes digestifs contenant cette proie (Ni) et le nombre total des 

tubes digestifs pleins examinés (Np) : 

 

F% = (Ni / Np) x 100. 
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Otolithométrie 

 

 

Cette technique permet d’estimer l’âge du poisson. L’objectif est d’établir une clé taille-âge 

permettant de définir pour chaque anguille appartenant à une classe de taille, les probabilités 

d’appartenir à différentes cohortes. Ceci est une étape importante pour toute étude de 

dynamique d’une population. 

 

o Prélèvement des otolithes 

 

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

passant à travers la région postérieure de l’os pré-opérculaire. La tête entière est coupée et la 

partie antérieure est séparée du reste du corps. La partie postérieure du cerveau (bulbes 

rachidiens) est alors visible dans la partie supérieure du crâne, et les deux cavités des oreilles 

internes sont localisées latéralement et sous le cerveau. Les otolithes sont directement 

prélevés avec des pinces fines (Panfili et al., 2002). 

 

o Nettoyage et conservation 

 

Dans le but d’éliminer tous les tissus de la macula et du vestibule adhérant après la dissection, 

les otolithes sont nettoyés mécaniquement en supprimant les tissus avec des pinces fines ou à 

la main. Ensuite, ils sont séchés par simple exposition à l’air à température ambiante, puis 

placés dans des microtubes (Eppendorf*) référencés pour une observation ultérieure. Enfin ils 

sont stockés dans un endroit frais et obscur. 

 

 

o Traitement numérique  

 

Les observations ont été réalisées à l’Université de Montpellier II (France). 

 

L'estimation de l'âge a été réalisée à l'aide du logiciel TNPC (Traitement Numérique des 

Pièces Calcifiées) (Fig. 38) développé par l'IFREMER. 

 

Ce système d'acquisition et de traitement des images est constitué de 3 unités (Fig. 38) : 

- une unité d’acquisition d’image : une loupe binoculaire associée à une caméra numérique ; 

- une unité centrale de traitement, de stockage et de visualisation ; 

- une unité logicielle. 

 

Ce système d'estimation de l'âge et de la croissance assisté par ordinateur est utilisé pour 

l'acquisition et l'interprétation des structures de croissance mais aussi le stockage des images 

calibrées et interprétées. 
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Figure 38 : TNPC (Traitement Numérique des Pièces Calcifiées), à gauche : le logiciel ; à 

droite : système d’acquisition et de traitement des images (Tahri, 2015). 

 

o Observation  

 

La netteté des marques de croissance des otolithes des anguilles capturées nous a permis de 

les interpréter directement sans préparation préalable, sous loupe Leica WILDM3Z à lumière 

réfléchie sur fond noir. L’utilisation d’un milieu éclaircissant (alcool) s’est avérée obligatoire 

pour améliorer le contraste et la visualisation des marques de croissance.  

 

Une alternance de marques saisonnières est visible sur les otolithes observés en entier : des 

zones opaques (zones hyper-calcifiées et d’aspect blanc en lumière réfléchie) alternent avec 

des zones hyalines (zones de calcification moins denses et d’aspect sombre). La zone opaque 

est généralement assimilée à une période de croissance rapide (printemps, été) et la zone 

hyaline à une période de croissance ralentie (hiver). En conditions défavorables, un ou 

plusieurs arrêts totaux des accroissements linéaire et pondéral peuvent survenir. Ils entraînent 

un net ralentissement du dépôt sur l’otolithe ; à leur niveau, la calcification est très faible, 

voire absente. Le dénombrement des Lignes d’Arrêt de Croissance (L.A.C.) est utilisé pour 

estimer l’âge individuel du poisson (on admet la présence d’une L.A.C. chaque hiver). 

 

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

des zones opaques et hyalines. Il procède aussi de la distinction des "arrêts" de croissance 

annuels par opposition à toutes les perturbations accidentelles de la croissance liées aux 

évènements aléatoires de la vie du poisson (stress, jeûne, etc…). Généralement, chez 

l’anguille européenne, l’annuli est formé de l’association d’une zone opaque et d’une ou 

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

opaque. 

 

Sur les otolithes d’anguille, on distingue deux parties principales (Fig. 39) : 

 

 Le centre ou nucleus, correspondant au stade "civelle" ; il est délimité par la marque 

de transition qui indique l’arrivée des civelles en zone continentale et la 

transformation en anguillette (l’interprétation de l’âge des civelles se fait généralement 
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par observation des micro-stries de croissance en microscopie électronique à 

balayage) ; 

 La zone périphérique, correspondant à la croissance des anguilles en milieu 

continental avant la migration d’avalaison et leur départ des bassins versants. Son 

interprétation se fait par observation à la loupe binoculaire des annuli ou des marques 

d’arrêt de croissance. 

 

 
 

Figure 39 : Interprétation des marques de croissance à partir d’un otolithe d’anguille âgée de 

55 mois (4 ans+) (Tahri, 2015). 

 

o Estimation de l’âge 

 

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

comptage du nombre d’anneaux saisonniers sur une base annuelle afin d’estimer l’âge des 

anguilles capturées. Une répétabilité de la procédure d’estimation de plus de 3 fois s’est 

avérée utile afin de réduire les différents biais. 

 

Le calcul de l’âge en mois à partir des otolithes d’anguilles échantillonnées s’est fait de la 

manière suivante (Fig. 40) : 
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Figure 40 : Calcul théorique de l’âge d’anguille à partir d’otolithe (Panfili et al., 2002). 
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o Modélisation de la croissance 

 

Nous avons appliqué le modèle de croissance le plus utilisé en halieutique, qui est la fonction 

de croissance de vonBertalanffy (FCVB) (Panfili et al., 2002), dans sa forme basée sur la 

longueur, elle s’énonce comme suit : 

Lt = L∞ (1 – e 
–K(t-t0)

) 

 

Où : Lt est la longueur moyenne à l’instant t ; 

L∞, K et t0sont des paramètres à déterminer. 

 

Nous avons aussi modélisé la croissance en fonction du poids (Panfili et al., 2002), selon la 

formule : 

 

Pt = P∞ (1 – e 
–K(t-t0)

)
3
. 

 

o Méthodes de validation 

 

La validation est une étape obligatoire pour toute étude de sclérochronologie et, en particulier, 

pour les espèces pour lesquelles aucune étude de l’âge n’a été entreprise auparavant. Les 

méthodologies disponibles pour valider la fréquence des dépôts des marques inscrites dans les 

pièces calcifiées peuvent être regroupées autour de 3 principales catégories : *la validation 

directe ; *la validation indirecte et *la validation semi-directe. 

 

Nous avons opté pour la dernière catégorie, elle est considérée comme l’une des méthodes de 

validation la plus utilisées. Elle consiste à évaluer la présence ou l’absence d’une marque de 

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

pourcentage (%) pour la population étudiée. L’évolution de ce pourcentage au cours du temps 

est alors tracé (Panfili et al., 2002). 

 

 

o Méthodes de vérification 

 

Un des critères de vérification peut être représenté par la régularité de formation des 

marques de croissances. La largeur de chacune des marques doit montrer une diminution des 

taux de croissance avec l’augmentation de l’âge. Cette décroissance plus ou moins linéaire 

des intervalles entre les marques saisonnières représente le fondement des méthodes 

d’estimation de l’âge (May, 1965). 
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Parasitisme 

 

o Identification des parasites 

 

L’identification des parasites est réalisée sur la base de leur caractères morpho-anatomiques, 

sous stéréo-microscope (Olympus SZX 10) (Fig. 41). Les parasites sont manipulés et 

transférés avec des pipettes, ou des pinceaux fins ; afin de ne pas les percer avec des 

instruments pointus. 

 
 

Figure 41 : Stéréo-microscope (Olympus SZX 10) (Tahri, 2011). 

 

En ce qui concerne les branchies, après les avoir retirées (Fig. 42), elles sont congelées toute 

une nuit pour permettre aux parasites de se détacher ; car selon Mizelle (1938), la congélation 

des branchies pendant 12H ou plus, avant toute fixation, agit comme un excellent relâchant 

des parasites (Fig. 43).  

 
Figure 42 : Prélèvement des branchies (Tahri, 2011) 

 

Les arcs branchiaux à examiner sont mis dans une éprouvette de 100 ml remplis aux deux 

tiers d’eau. Une agitation énergique suffit à séparer les parasites des filaments branchiaux. Le 

dépôt est ensuite transféré dans une boite de pétri diluée jusqu’à ce qu’il soit suffisamment 

clair pour permettre l’observation sous loupe binoculaire. Enfin, les parasites prélevés un à un 

à la pipette capillaire et rincés plusieurs fois à l’eau ordinaire, puis on procède à 

l’identification à l’aide de stéréo-microscope (Charles et Géry, 1968). 
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Figure 43 : Conservation des branchies (Tahri, 2011). 

 

o Conservation 

 

A la fin de chaque opération, chaque espèce ou type de parasite, de chaque organe, sera 

conservé dans un pilulier séparé (contenant une solution d’éthanol à 70%), sur lequel 

l’étiquette indiquera la date et le lieu de capture du poisson, la position du parasite dans l’hôte 

(Fig. 44). 

 
Figure 44 : Conservation des parasites (Tahri, 2011). 

 

o Calcul des indices parasitaires 

 

Les mesures les plus communes de l’ampleur de la population de parasites chez l’hôte sont la 

prévalence, l’abondance moyenne et l’intensité moyenne (Bush et al., 1997) ; elles sont 

calculées comme suit : 

- Le taux d’infestation (prévalence) : c’est le nombre d’anguilles infestées / nombre 

total d’anguilles x 100; 

- Le degré d’infestation (intensité moyenne de l’infestation) : c’est le nombre total 

de parasites trouvés chez les anguilles infestées / nombre d’anguilles infestées ; 

- L’abondance : c’est le nombre total de parasites trouvés chez les anguilles 

infestées / le nombre total d’anguilles. 
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3. Analyse statistique 

 

Pour mettre en évidence une quelconque relation entre les différents indices de croissance, 

nous avons utilisé le coefficient de corrélation linéaire de BRAVAIS-PEARSON. Ce 

coefficient de corrélation « r » mesure l’intensité du lien qui existe entre les deux 

caractéristiques ou variables quantitatives quelconques pour autant que cette liaison soit 

linéaire ou approximativement linéaire. 

 

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

déterminé par la formule suivante : 

 

r =cov (x,y) / sX.sY 

 

 

où Cov (x,y) représente la covariance de x et y ; 

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

 

 

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

que la liaison entre les deux séries d’observation est nette pour autant que cette liaison soit 

linéaire ou approximativement linéaire. 

 

Au contraire, si le coefficient de corrélation est nul, ou presque nul, cela signifie que les deux 

caractéristiques ne sont pas corrélées entre elles. 

 

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

décroissante, en effet lorsque le coefficient de corrélation est positif, les valeurs élevées d’une 

caractéristique correspondent dans l’ensemble, aux valeurs élevées de l’autre caractéristique, 

et les valeurs faibles d’une caractéristique correspondent aux valeurs faibles de l’autre 

caractéristique, par contre, lorsque la corrélation est négative, les valeurs élevées d’une 

caractéristique correspondent dans l’ensemble aux valeurs faibles de l’autre caractéristique et 

vice-versa (Dagnelie, 1998). 

 

Quel que soit le type d’analyse effectuée dans cette étude (modélisation de la croissance, 

corrélation,…etc), tous les calculs ont été réalisés à l’aide du logiciel d’analyse et de 

traitement statistique des données STATISTICA 10.  
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A B S T R A C T 
The first objective of this study consists of an exhaustive description of growth of the eels living in the lake Oubeїra (Parc National of El 

Kala, Algerian northeast) by the application of both external (size, length of the pectoral fin and ocular diameter) and internal (weight of the 

liver, the gut and the gonads) anatomic criteria, according to their degree of silvering of EelRep (2005), over a period of 3 years. 95% were 

females, of which more than half were silvered and they exhibited an extremely fast rate of growth with OI ˃ 8.72, FI˃5% and relatively 

high mean somatic index (GSI-HSI-GIs =1.37%-1.85%-1%), the silvering transition occurs at a very young age (5±0.87 years). One male 

was identified in this investigation, against ˂ 5 % of non-sexually differentiated individuals. The relationship between the size and the 

weight revealed a majorant allometry (Wt=1E-07Lt3,3973) and finally, a positive correlation was noted  between: GSI - size (r2=60%), GSI - 

weight (r2=60%), and negative between GIs-weight, GIs-size and GIs-age of eels (r2 varying between 50 and 62%). 

 

Key words: Anguilla anguilla, growth, morphology, somatic index, Silvering, Algerian northeast. 

 

INTRODUCTION 
The European eel Anguilla anguilla, recently considered „outside safe biological limits‟ [21] and has become 

red-listed as „Critically Endangered species‟ [19], Miller et al. [26] highlighted the fact that the three northern 

Hemisphere anguillid species experienced recruitment declines at similar times and that this implies common 

causes of the declines. For this, the European Union adopted a regulation “establishing measures for the recovery 

of the eel stock” [21]. 

The recent study of Amilhat et al. [3] shows that female eels from the Mediterranean area are capable of 

migrating into the Atlantic Ocean and may, therefore, contribute to the spawning stock; the authors added that 

despite the large distances that the eels travelled, even those that escaped to the Atlantic were still several 

thousand km from the assumed their spawning area. But before, they have to get ready for this migration and 

acquiring so the characters of marine fish of big depth; by suffering a whole series of physiological, anatomic 

and morphological transformations. Among the most spectacular, we name: increased eye diameter [4,36,30,5]; 

enhancement of silver-colour-body and decreased of gut weight [4,32,25,14]; increased of length of the fins [22] 

and weight of gonads [16,17,5,25,14]…etc 

In the light of this information and pushed by the lack of data on the growth of the European eel of South 

Mediterranean perimeter, we envisaged this study, that the primary purpose is to describe the external and 

internal anatomic characters of this fish as well as the silvering metamorphosis to begin its transoceanic 

migration. 
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MATERIAL AND METHOD 

 

Lake Oubeïra is a fresh water lake with a surface area that covers 2 200 hectares and that have a 

maximal depth of 4 m. It is located approximately 4 km from the shores of the Mediterranean Sea, at N 36°50, E 

08°23 (Fig. 1). It is fed by four important watercourses: Oued Demet Rihana (North), Oued Boumerchene 

(Northeast), Oued Dey L‟Graa (East) and Oued Messida (South). This lake is a designated wilderness area 

(registered with the "RAMSAR" Convention) of the Parc National d‟El Kala that has the unique distinction of 

hosting the most important wetland complex of the Maghreb area. The average air temperature is 17.50 °C, for 

January (the coldest month) this value is 11.65 °C and for August (the hottest month) it is 25 °C [8].  

There is currently no hydraulic management framework for the lake, and recruitment of the populations 

of eels is done by natural means. 

 
 

Figure 1: Lake Oubeïra, in northeastern Algeria. 

 

Capture and treatment of the eels: 

Sampling was carried out monthly between November 2010 and February 2012. Eels were captured using nets 

with a 10 mm mesh, they were brought back alive to the laboratory on ice and then weighed (total mass, Wt, to 

the nearest of g) and measured (total length, Lt, to the nearest of mm). 

 

Morphological criteria: 

The horizontal and vertical diameters of the right (Ar, Br) and left (Al, Bl) eyes and the length of pectoral fin (Lf) 

were measured (to the nearest tenth of mm), to calculate the Ocular Index “OI” [30] and the pectoral Fin Index 

“FI” [12] (Tab. 1) 

 

Table 1: Characteristics and coding of the criteria used to describe the silvering state of eels  

Criteria    formula Application 

FI (%) 

 

 FI (%) = (Lf/Lt) × 100 FI < 4% = yellow eel 

FI ≥ 5% = silver eel 

OI OI = {((Ar +Br)/4×((Al + Bl)/4)×π/Lt} OI ≤ 6.5 = yellow eel 

OI ˃ 6.5 = silver eel 
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Somatic index 

After dissection and evisceration of eels, we weighed their gonads, liver and empty gut (to the nearest tenth of 

g), to calculate the Gonado-Somatic-Index “GSI”, Hepato-Somatic-Index “HSI" and Gut-Index “GIs” [13] (Tab. 

2).   

 

Table 2: Somatic index determination  

Indice interne formule Application 

GSI (%) GSI (%) = (W gonads/Wt) × 100 GSI ˂ 0.4% = yellow eel 

GSI ≥ 1.4% = silver eel 

HSI (%) HSI (%) = (W liver/Wt) × 100 HSI ˃1.5% = yellow eel 

HSI ≤1.5% = silver eel 

GIs (%) GIs (%) = (W gut/Wt) × 100 GIs ˃1.5% = yellow eel 

GIs ≤1.5% = silver eel 

 

Silvering index 

The degree of silvering was deduced using the REPRODUCTIVE capacity of the European EELs [15]. 

 

Length-weight relationship 

As fish grow in length, they increase in weight. The length–weight relationships were calculated using the 

equation: 

W (t) = aL
b
 

a is a coefficient relative to body form; 

b is an exponent indicating isometric growth when equal to 3.0, allometry marjorant when >3 and allometry 

minorant when <3 [20]. 

 

Modelling of growth 

For modeling of growth of the eel population in question, we used the following von Bertalanffy equation: 

 

 

Lt = L∞ (1-exp
-K(t-t0)

)  

This model is perhaps one of the most widely used models to describe age and growth relationships of fishes. 

The above equation describes how an individual‟s length (Lt), is predicted as a function of its age (t) as a result 

of the values of the parameters k and L∞. k is the instantaneous growth rate (units of time, year
-1

) and L∞ is the 

maximum length attained by an average individual in the population. 

 

We also used growth according to weight, represented by the following equation: 

 

Wt = W∞ (1 – exp 
–K(t-t0)

)
b 

 

Otolith analysis 

Age was estimated by counting of the otliths winter rings of captured eels [29]. 

 

Statistical analysis 

Fit of the model to the data was measured by the coefficient of Pearson‟s r-squared, r
2
. 

 

RESULTS 

 

Growth of eel 

The weight of 328 eels captured during this study, was ranged from 45 to 1330 g; the relationship between 

length and weight was: Wt=1E-07Lt
3,3973

, the allometry coefficient b is higher than 3 (b=3.3973) reflecting that 

growth is a majorant allometric. 

 

The Von Bertalanffy equation for the theoretical growth of captured eels was: 

 

Lt=811.529 (1-exp
-0.6(t-0,9)

) for size (r
2
=0.68) and Wt=939.345 (1– exp 

–0.65(t-1.32)
)

3
 for weight (r

2
=0.64). 
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Morphological criteria 

 

 
Figure 2: Mean size distribution of captured eels in terms of the degree of silvering (number of eels; ±S.E.). 

 

According to the EelRep classification of the degree of silvering (Fig. 2), we encountered: 

15 eels that were not sexually differentiated (SI) (mean size = 376.2 ± 40.21 mm); 

312 females eels, of which 60 % were migrants (size ˃ 700 ± 26.97 mm), ¼ were pre-migrants and 15 were 

residents ; 

One male was identified measuring 415 mm. 

 

 
Figure 3: Mean age distribution of captured eels in terms of the degree of silvering (number of eels; ±S.E.). 

 

Aged of 5±0.87 years only, the females of the lake Oubeїra can be already considered as silvers migrants (Fig. 

3). 
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Figure 4: Mean FI distribution of captured eels in terms of the degree of silvering (number of eels; ±S.E.). 

  

We found that all mean FI (%) are superior to 5.5 %, whatever is the stage of eels captured (Fig. 4). 

 

 

 

 

 
 

Figure 5: Mean OI distribution of captured eels in terms of the degree of silvering (number of eels; ±S.E.). 

 

The male, the indeterminate as well as the females (residents and pre-migrants) have a mean OI ˂ 6; on the other 

hand, mean OI of the silver female generally exceeded 8.72 ± 1.77 (Fig. 5). 
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Somatic Index 

 

 
Figure 6: Mean GSI, HIS and GI (%) distribution of captured eels in terms of the degree of silvering (number of 

eels; ±S.E. of GSI, HIS and GI respectively). 

 

We noted that mean GIs (%) of residents is 3X that of migrants; besides, the GSI decreased from 1.85 ± 0.26 % 

(of residents) to 1 ± 0.22 % (of migrants). Finally, the silver migrants females showed the higher GSI (1.44 ± 

0.58 %) (Fig. 6).  

 

As regards morpho-anatomic relationships, we determined positive correlation between GSI-size (r
2
=60%) and 

GSI-weight (r
2
=60%) of captured specimens; on the other hand, GIs is negatively correlated with fish age, size 

and weight (r
2
 varying between 50 and 61%). 

 

DISCUSSION  

 

Our results demonstrate, for the first time, that the eels of the lake Oubeїra (Algerian northeast) 

exhibited an extremely fast rate of growth; their sex-ratio is very widely dominated by the females (95 % among 

which more half is considered as silvers migrants against ˂5 % of not sexually differentiated resident 

individuals).This may be explained by the effect of the environment‟s temperature on the specimens (the average 

temperature of the lake being close to 17 °C). 

Of the 328 eels captured during the study period (November2010-February 2012), the fish sizes, 

weights and ages are ranged from 300-895 mm, 45-1330 g and 1.6-6.58 years respectively. This size distribution 

is similar to the one observed by other investigators at the same study site (330-380 mm); on the other hand, eels 

were found to be much smaller (230-630 mm) in the Mellah lagoon [11]. In Europe, the size of the silver females 

that were captured at 38 different sites ranged from 450 to 863 mm [41]. Regarding the other species of eels; 

their American neighbor Anguilla rostrata has been reported to have a mean size of 853 mm [40], while female 

Japanese Anguilla japonica are 614±40.5 mm in size [39] and the mean size of Australian Anguilla australis is 

945 mm [35]. 

The mean size of females silvering increased with the size of the watershed, indicating that the physical 

context of the watershed exercised a degree of control over the sexual differentiation of the eels [2] and thus also 

over there productive potential of the watershed. This preponderance of large female eels was also a reflection of 

the use of nets with a10 mm mesh. Due to the selectivity of the fishing gear, the distribution of the observed 

sizes does not perhaps fully reflect the size distribution of the whole eel population in Lake Oubeïra. 
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Furthermore, a high degree of variation in size for a given age was observed for a population, and 

substantial differences in size ranges have been reported for the various age groups of Anguilla anguilla 

[4,34,27,28]. These disparities could be partially due to interpretation of their age, while the large diversity in 

environments that the eels occupy may also contribute to the observed variation in growth, as a result of the 

productivity of the environment (e.g. availability of food) and the density of eels (e.g. competition). Lastly, eel 

size has been shown to increases as the distance from the sea increases [7,10]. 

In our study, the length-weight relationship revealed a majorant allometry (Wt=1E07Lt3,3973), what does 

mean that the weight increase more quickly than the length. It is in accordance with the results of Boulenger et 

al. [7] on length-weight relationship for silver eels captured from 13 European catchments, who highlights that b 

varied between 2.446 and 3.326 (male / female=2.348-3.405 / 2.507–3.670). 

During the metamorphosis from yellow to silver eel, increases in eye diameter and retinal surface area 

occur in A. anguilla [31], A. japonica [43], A. dieffenbachia and A. australis [38,23]. An Ocular Index (OI) 

relating total body length to external surface area of the eyes can be calculated to assess the degree of silvering 

transformation of the eel, avoiding the need to sacrifice individuals to assess internal development of the gonads. 

OIs of artificially matured eels can attain the value of 27 [6], but, the threshold values of OI indicating an eel has 

naturally started its silvering process are lower but vary widely in the literature. Pankhurst [30] estimated that 

silvering occurred at OIs>6.5. Fontaine [17] showed that individuals not having started the presilvering stage had 

OIs of 4.33 ± 0.24 (min-max=2.94-5.70), while OIs in the later stages were 8.48 ± 0.42 (min-max= 5.58-11.4). 

Marchelidon et al. [25] and Acou et al. [1] estimated the critical OI was 8. Durif [12] concluded that the value of 

6.5 is valid only for the classification of male eels (size ˂ 450 mm) and that the borderline value is 8 for the 

females. The author added that if Ocular Index is alone used for the evaluation of silvering, the percentage of 

error increases up to 10 % (while there will be 3 % for the males). As regards our study, mean OI of the silver 

female generally exceeded 8.72 ± 1.77, while that of other eels did not exceed 6. 

As with OI, the fin index FI (%) is assumed to be indicative of preparation for transoceanic migration. 

All eels captured in this study had FI ˃ 5 %, categorizing them clearly as silver eels according to Durif et al. 

[13]. 

The hepato-somatic index, HSI (%), of eels was found to decrease from 1.72 ± 0.59 % to 1.24 ± 0.30% 

during metamorphosis by Durif et al. [13] because the eel ceases feeding before migration. In addition, their 

comparative study found GSI increased progressively from 0.21 in female yellow eels to ≥ 1.5% in silver eels 

with increases of follicular diameter, thickening of follicular wall and appearance of many lipidic vesicles 

[18,24]; this increase in gonad size was shown to be a good criterion to estimate the state of advancement of the 

silvering process in the different eels [25,13]. Finally, the gut of sexually maturing eels atrophies and feeding 

ceases once migration begins, although reversals have been observed [37,13]. The cessation of feeding prior to 

migration means that the metabolic demands of migration and spawning must be met from a stored reserve, 

accrued before migration begins and recently isotopic analysis indicates that eels do not feed during long 

spawning migration [9]. Durif et al. [13] found gut indices (GIs) decreased from >4.6% in non-migrant to ≤1.8 in 

late stage silver females. 

All external and internal somatic indices recorded indicate silver eels in lake Oubeїra were at advanced 

states of maturation and confirm the extremely fast growth rates estimated. Indeed, for residents, we recorded 

means for GIs, HSI and GSI of 2.78%, 1.36% and 0.3% respectively, compared to 1 %, 1.16 % and 1.4 % for 

migrants. GSI (%) exhibited positive correlation with fish size and weight, but GIs was negatively correlated 

with eel age, size and weight. 
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Structure de la sous-population 

1. Caractérisation de la sous-population d’anguilles capturées 

 

o Classes de taille des anguilles capturées  

 

On remarque immédiatement l’absence totale d’anguilles en dessous de 300 mm au cours de 

la 1
ère

 campagne et de 400 mm au cours de la 2
ème

. La taille des anguilles échantillonnées 

durant cette étude, varie entre 300 mm et 895 mm ; nous notons, par ailleurs, que durant les 2 

campagnes la classe dominante est 700-800 mm ; suggérant ainsi la présence d’un nombre 

important de grands individus (Fig. 45). 

 

 
Figure 45 : Distribution des classes de taille des anguilles capturées. 

 

o Classes de poids des anguilles capturées  

Le poids des anguilles échantillonnées durant la 1
ère

 campagne varie entre 45g et 1110g ;4 

anguilles seulement ont pesé plus d’1 kg ; en ce qui concerne la 2
ème

 campagne, le poids des 

anguilles varie entre 130g et 1330g et la plus part d’entre elles ont un poids compris entre 

400g et 1 kg (Fig. 46). 

 
Figure 46 : Distribution des classes de poids des anguilles capturées. 
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o Variation mensuelle des tailles moyennes des anguilles capturées 

 

La taille moyenne, durant les 7 mois de la 1
ère

 campagne, varie entre presque 600 et 700 mm, 

sauf au mois de mai 2011 durant lequel, elle ne dépasse pas 570 mm (Fig. 47). 

 

 
Figure 47 : Variation mensuelle des tailles moyennes des anguilles capturées (C1). 

 

 

 

Contrairement à la 1
ère

 campagne, les variations des tailles moyennes de la 2
ème

 campagne 

sont plus importantes et les écarts peuvent atteindre 185 mm ; ces variations sont plus 

marquées durant les 3 premiers mois de prélèvement (Fig. 48). 

 
Figure 48 : Variation mensuelle des tailles moyennes des anguilles capturées (C2). 
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o Variation mensuelle des poids moyens des anguilles capturées 

 

Nous constatons que les valeurs des poids moyens varient entre 325,67g et 558,33g durant la 

1
ère

 campagne, à l’exception du pic (686,67 g) noté en décembre 2010 (Fig.49).  

 
 

Figure 49: Variation mensuelle des poids moyens des anguilles capturées (C1). 

 

 

 

Au cours des 5 premiers mois de la 2
ème

 campagne, le poids moyens des anguilles varie entre 

768,33g et 899,97, pour ensuite baisser jusqu’à atteindre la valeur la plus basse en avril (Fig. 

50). 

 
Figure 50 : Variation mensuelle des poids moyens des anguilles capturées (C2). 
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2. Application de 4 indicateurs de qualité d’anguilles argentées : 

 

L’évaluation des différents stades de développement des anguilles échantillonnées a été faite 

selon 4 approches : stade de maturité sexuelle selon EELREP (EELREP, 2005), calcul de 

l’Indice Oculaire (Pankhurst, 1982), Indice de la Nageoire Pectorale (Durif et al., 2005) et 

enfin distribution des classes de taille selon GRISAM (Briand et al., 2006). 

 

o Stade de maturité sexuelle selon EELREP (2005) 

Durant les deux campagnes, nous notons que les anguilles migrantes sont largement 

dominantes en termes d’abondance (presque le double des autres stades de développement) 

(Fig. 51). 

 
Figure 51 : Répartition des différents stades de migration d’anguille selon l’indice 

S de EELREP (2005). 

 

 

Qu’elles soient résidentes ou migrantes, les anguilles capturées sont quasiment toutes des 

femelles ; nous notons au cours de la 2
ème

 campagne la présence dans l’échantillon prélevé de 

431 femelles contre 17 individus indifférenciés et 2 mâles (Fig. 52). 

 
Figure 52 : Répartition des différents stades de développement d’anguille selon l’indice S de 

EELREP (2005). 
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o Proportion des anguilles selon l’Indice Oculaire 

 

Selon l’Indice Oculaire de Pankhurst (1982), les stades d’anguilles jaunes et argentées sont 

répartis d’une façon presque équitable (Fig. 53). 

 
 

Figure 53 : Proportion des anguilles capturées selon l’IO (C1). 

 

 

 

Presque 2/3 de la sous-population d’anguilles capturées au cours de la 2
ème

 campagne, sont 

considérées comme « argentée », selon l’IO (Fig. 54). 

 

 

Figure 54 : Proportion des anguilles capturées selon l’IO (C2).   
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o Variation mensuelle de l’Indice Oculaire moyen des anguilles capturées 

 

Les anguilles capturées au cours des mois de novembre 2010, février 2011 et mai 2011, de la 

1
ère

 campagne, sont considérées comme « jaunes » (IO moyens ≤ 6,5) (Fig. 55). 

 

 
 

Figure 55 : Variation mensuelle de l’IO moyen (C1). 

 

 

Toutes les anguilles pêchées au cours de la 2
ème

 campagne (à l’exception des mois de février 

2012, mars 2012 et avril 2012), sont considérées comme « argentées » (IO˃ 6,5) (Fig. 56). 

 

 

 

Figure 56 : Variation mensuelle de l’IO moyen (C2). 
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o Proportion des anguilles échantillonnées,  selon l’Indice de la nageoire pectorale  

 

La quasi-totalité (92%) des anguilles capturées durant la 1
ère

 campagne sont considérées, 

selon l’ILp, comme argentées (Fig. 57). 

 

 
Figure 57 : Proportion des anguilles capturées, selon l’ILp (C1).    

 

 

Au cours de la 2
ème

 campagne, 19% des anguilles capturées sont indéterminées ; le reste des 

anguilles est considéré, selon l’ILp, comme argentées (Fig. 58). 

 

 
Figure 58 : Proportion des anguilles capturées, selon l’ILp (C2).   
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o Variation mensuelle de l’ILp moyen des anguilles capturées 

 

Toutes les anguilles capturées durant la 1
ère

 campagne, ont un ILp moyen supérieur à 5% (les 

valeurs moyennes oscillent entre 5,5 et 5,87%) (Fig. 59). 

  

 
 

Figure 59 : Variation mensuelle de l’ILp moyen (C1). 

 

 

Durant la 2
ème

 campagne, les valeurs moyennes de l’ILp, des anguilles capturées, sont toutes 

supérieures à 5% (Fig.60). 

 

 
 

Figure 60 : Variation mensuelle de l’ILp moyen (C2). 

 

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

nov.-10 déc.-10 janv.-11 févr.-11 mars-11 avr.-11 mai-11

IL
p

 m
o

ye
n

s 
(%

) 

campagne 1 

0

1

2

3

4

5

6

7

sept.-11 oct.-11 nov.-11 déc.-11 janv.-12 févr.-12 mars-12 avr.-12 mai-12

IL
p

 m
o

ye
n

s 
(%

) 
 

campagne 2 



                                                                                                                                     Partie 3 : Résultats                                                                

Structure de la sous population 

 

107 
 

o Distribution des classes de taille selon GRISAM  

 

La totalité des anguilles capturées se trouve dans une classe de taille comprise entre 300 et 

plus de 750 mm ; en revanche, la distribution des classes de taille diffère entre les 2 

campagnes (Fig. 61). Selon la classification de GRISAM, on constate que : 

 

 Dans la classe de taille [300-450[ mm : 

 

La quasi-totalité des individus appartenant à la classe de taille [300-450[ mm (individu mâle 

pouvant s’argenter ou individu femelle en croissance) ont été prélevés durant la 1
ère

 

campagne ; 

 

 Dans la classe de taille [450-600[mm : 

 

Au cours des 2 campagnes, 112 anguilles appartiennent à la classe de taille [450-600[ mm 

(individu femelle pouvant s’argenter. Petits gabarits (150-400 g) le plus souvent associés aux 

milieux peu profonds) ; 

 

 Dans la classe de taille [600-750[mm : 

 

87 anguilles appartenant à la classe de taille [600-750[ mm (Individu femelle pouvant 

s’argenter. Gabarits moyens (400-800 g)) durant la 1
ère

 campagne et le double au cours de la 

2
ème 

campagne ; 

 

 Dans la classe de taille ˃ 700 mm : 

 

Durant la 2
ème

 campagne, nous notons plus du double des anguilles capturées durant la 1
ère

 

campagne, ont une taille supérieure à 750 mm (Individu femelle pouvant s’argenter. Gros 

gabarits (+ de 800 g) le plus souvent associés aux milieux profonds). 
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Figure 61 : Classes de taille des anguilles capturées et stades correspondants établis par 

GRISAM. 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

[5
0-

15
0[

 m
m

[1
50

-3
00

[ 
m

m

[3
00

-4
50

[ 
m

m

[4
50

-6
00

[ 
m

m

[6
00

-7
50

[ 
m

m

˃7
50

 m
m

 

n
o

m
b

re
 d

'a
n

gu
ill

es
 

classes de taille 

Campagne 1

Campagne 2



                                                                                                                                      Partie 3: Résultats 

 Croissance corporelle  

109 
 

Croissance corporelle  

1. Relation taille / poids 

Durant la 1
ère

 campagne, la croissance relative estimée par l'équation reliant la longueur totale 

au poids total des anguilles prélevées dans le lac Oubeїra (Fig. 62) montre l’existence d’une 

allométrie majorante (b=3,3609) avec un coefficient de détermination R
2
 de 98.5% 

témoignant d’une différence très hautement significative (P = 0.000) entre l’évolution du 

poids et la longueur totale des individus ; c’est-à-dire que le poids croît plus vite que le cube 

de la longueur. 

 
Figure 62 : Relation taille / poids chez les anguilles capturées (C1). 

 

 

La croissance relative estimée par l'équation reliant la longueur totale au poids total des 

anguilles prélevées dans le lac Oubeїra, durant la 2
ème

 campagne (Fig. 63)  montre l’existence 

d’une allométrie majorante (b=3,1965) avec un coefficient de détermination R
2
 de 92% 

témoignant d’une différence très hautement significative (P = 0.000) entre l’évolution du 

poids et la longueur totale des individus ; c’est-à-dire que le poids croît plus vite que le cube 

de la longueur. 

 
Figure 63 : Relation taille / poids chez les anguilles capturées (C2). 
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2. Rapport Gonado-Somatique (RGS%) 

 

o Proportion du RGS chez les anguilles capturées 

 

Les valeurs du RGS des anguilles capturées durant la 1
ère

 campagne, varient entre 0,025 et 

2,95%. Presque la moitié des anguilles échantillonnées est considérée comme femelles 

(RGS˃1%) et 1/3 comme mâles (RGS compris entre 0,2 et 1%) (Fig. 64). 

 

 
Figure 64 : Proportion du RGS (%) des anguilles capturées (C1). 

 

 

 

Selon les valeurs du RGS, nous remarquons que la sous-population des anguilles capturées au 

cours de la 2
ème

 campagne, comporte 45% de mâles et 55% de femelles (Fig. 65). 

 

 
Figure 65 : Proportion du RGS (%) des anguilles capturées (C2). 
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o Variation mensuelle du RGS moyen  

 

Selon les valeurs du RGS (%), les individus capturés en décembre 2010 et en janvier 2011, de 

la 1
ère

 campagne, sont considérées comme femelles argentées du fait que les valeurs du RGS 

dépassent la valeur 1% (Fig. 66). 

 
 

Figure 66 : Variation mensuelle du RGS moyen (C1). 

 

 

Durant la 2
ème

 campagne, ce sont les spécimens capturés au cours des 5 premiers mois qui 

montrent des valeurs du RGS supérieures à 1% et sont de ce fait considérés comme femelles 

argentées (Fig. 67). 

 

 
 

Figure 67 : Variation mensuelle du RGS moyen (C2). 
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o Relation entre le Rapport Gonado-Somatique et la taille des anguilles capturées 

 

Durant la 1
ère

 campagne, le RGS augmente avec la taille des anguilles de façon linéaire, avec 

un coefficient de détermination R
2
 =0,69 (Fig. 68). 

 

 
Figure 68 : Relation entre le RGS (%) et la taille des anguilles capturées (C1). 

 

 

L’évaluation de la relation entre le RGS et la taille des anguilles pêchées durant la 2
ème

 

campagne fait apparaitre que les deux paramètres suivent une courbe à tendance linéaire avec 

un coefficient de détermination R
2
=0,55 (Fig. 69). 

 

 

Figure 69 : Relation entre le RGS (%) et la taille des anguilles capturées (C2). 
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o Relation entre le Rapport Gonado-Somatique et l’indice oculaire des anguilles 

capturées  

 

L’évaluation de la relation entre le RGS et l’IO des anguilles pêchées durant la 1
ère

 campagne 

fait apparaitre l’existence d’une corrélation positive avec un coefficient de détermination 

R
2
=0,56 (Fig. 70). 

 
 

Figure 70 : Relation entre le RGS (%) et l’IO des anguilles capturées (C1). 

 

 

Durant la 2
ème

 campagne, nous notons toujours l’existence d’une corrélation positive entre le 
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Figure 71 : Relation entre le RGS (%) et l’IO des anguilles capturées (C2). 
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3. Rapport Hépato-Somatique (RHS%) 

 

o Proportion du Rapport Hépato-Somatique des anguilles capturées 

 

Le Rapport Hépato-Somatique varie entre 0,7 et 2,57% durant la 1
ère

 campagne ; nous notons 

que 79% des anguilles montrent un RHS ne dépassant pas 1,5 et sont de ce fait considérées 

comme argentées (Fig. 72). 

 

 

 

Figure 72 : Proportion du RHS (%) des anguilles capturées (C1). 

 

 

 

Durant la 2
ème

 campagne, le Rapport Hépato-Somatique varie entre 0,47 et 2%; il est toutefois 

noté que la quasi-totalité des anguilles (97%) sont considérées comme argentées du fait que 

leur RHS ≤1,5% (Fig. 73). 

 

 

Figure 73 : Proportion du RHS (%) chez les anguilles capturées (C2). 
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o Variation mensuelle du RHS moyen 

 

Le RHS moyen montre des valeurs comprises entre 1 et 1,49% ;  c’est en avril et en mai où il 

atteint des valeurs inférieures à 1,1%. La valeur maximale (1,49%) étant enregistrée en 

janvier 2011 (Fig. 74). 

 

 
Figure 74 : Variation mensuelle du RHS moyen (C1). 
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ème

 campagne, présentent un RHS moyen 

mensuel inférieur à 1,5% ; la valeur maximale (1,21%) étant relevée en novembre 2011 

(Fig.75). 

 
 

Figure 75 : Variation mensuelle du RHS moyen (C2). 
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o Relation entre le Rapport Hépato-Somatique et le poids des anguilles capturées  

 

Le Rapport Hépato-Somatique est corrélé positivement avec le poids des anguilles capturées 

au cours de la 1
ère 

campagne (R
2
=47%) (Fig. 76).  

 

 
Figure 76 : Relation entre le RHS (%) et le poids des anguilles capturées (C1). 

 

 

Durant la 2
ème

 campagne, la relation entre le RHS et le poids des anguilles n’est pas aussi 

forte que celle notée chez les anguilles pêchées durant la 1
ère

 campagne (R
2
=0,0012) (Fig. 77). 

 

 

 

Figure 77 : Relation entre le RHS (%) et le poids des anguilles capturées (C2). 

 

 

y = -0.243ln(x) + 2.8284 
R² = 0.4708 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 200 400 600 800 1000 1200

R
H

S 
(%

) 

Pt (g) 

campagne 1 

y = 1.0081e3E-05x 
R² = 0.0011 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

R
H

S 
(%

) 

Pt (g) 

campagne 2 



                                                                                                                                      Partie 3: Résultats 

 Croissance corporelle  

117 
 

4. Rapport Tube Digestif Vide-Somatique (RTDVS%) 

 

o Proportion du RTDVS (%) 

 

Un peu plus de la moitié des anguilles capturées au cours de la 1
ère

 campagne présente des 

valeurs du RTDVS ˃1,5% et sont donc considérées comme « jaunes » (Fig. 78). 

 
 

Figure 78 : Proportion du RTDVS (%) des anguilles capturées (C1). 

 

 

Au cours de la 2
ème

 campagne, nous notons, d’après les résultats du calcul du RTDVS (%), 

que 2/3 des anguilles sont considérées comme « argentées» du fait que le RTDVS˃1,5% 

(Fig.79).  

 
 

Figure 79 : Proportion du RTDVS (%) des anguilles capturées (C2). 
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o Variations mensuelles du Rapport Tube Digestif Vide Somatique moyen 

 

C’est à partir du mois de janvier 2011 que le RTDVS moyen dépasse 1,5% pour atteindre la 

valeur maximale (2%) le mois de mai (Fig. 80). 

 
 

Figure 80 : Variations mensuelles du RTDVS moyen (%) (C1). 
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Figure 81 : variations mensuelles du RTDVS (%) (C2). 
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o Relation entre le RTDVS (%) et le poids des anguilles  

 

Une forte corrélation est constatée entre le RTDVS (%) et le poids des anguilles capturées au 

cours de la 1
ème

 campagne (R
2
=72%) (Fig. 82). 

 
 

Figure 82 : Relation entre le RTDVS (%) et le poids des anguilles (C1). 

 

 

Durant la 2
ème 

campagne, nous notons l’existence d’une corrélation entre la RTDVS (%) et le 
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2
=65%) (Fig. 83).  

 

 
 

Figure 83 : Relation entre le RTDVS (%) et le poids des anguilles (C2). 
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5. l’Indice de condition K 

 

o Variation mensuelle de l’indice de condition K moyen  

 

Au cours de la 1
ère

 campagne, à l’exception du pic relevé en décembre (1,89), le coefficient de 

condition moyen observé varie entre 1,69 et 1,79 (Fig. 84). 

 
 

Figure 84 : Variation mensuelle de l’indice de condition moyen (C1). 
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Figure 85 : Variation mensuelle de l’indice de condition moyen (C2). 
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o Relation entre le coefficient de condition K et la taille des anguilles 

 

Le coefficient de condition K évolue de façon linéaire en fonction de la taille des anguilles 

échantillonnées durant la 1
ère 

campagne (Fig. 86). 

 
 

Figure 86 : Variation de K en fonction de la taille des anguilles (C1). 

 

 

 

Pendant la 2
ème

 campagne de prélèvement d’anguilles, le coefficient de condition K montre 

une discrète augmentation avec la taille des spécimens capturés (Fig. 87).   

 
 

Figure 87 : Variation de K en fonction de la taille des anguilles (C2). 
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o Relation entre le coefficient de condition K et le poids des anguilles 

 

Le coefficient de condition K montre une corrélation positive avec le poids des anguilles 

capturées au cours de la 1
ère

 campagne (R
2
=0,54) (Fig. 88). 

 

 
 

Figure 88 : Variation de K en fonction du poids des anguilles (C1). 

 

 

Dans la 2
ème

 campagne, la relation entre le coefficient de condition et le poids des anguilles, 

est moins forte (R
2
= 0,30) (Fig. 89). 

 

 
Figure 89 : Variation de K en fonction du poids des anguilles (C2). 
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Régime alimentaire 

 

1. Analyse de l’état nutritionnel des anguilles échantillonnées 

 

o Variations mensuelles du coefficient de vacuité (CV%)  

 

Durant la 1
ère

 campagne, le coefficient de vacuité mensuel des anguilles capturées est compris 

entre 34 et 74 % ; nous notons, que ce coefficient dépasse le plus souvent 50%, sauf en mai où 

il atteint sa valeur minimale (Fig. 90). 

 

 
Figure 90 : Variations mensuelles du CV (%) des anguilles (C1). 

 

 

 

Au cours des 4 premiers mois de la 2
ème

 campagne, le coefficient de vacuité est compris entre 

80 et 100% ; les valeurs de ce coefficient passent à 6,67% en janvier et en février pour 

atteindre 0% en mars (Fig. 91). 

 
Figure 91 : Variations mensuelles du CV (%) des anguilles (C2). 
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o Variation du coefficient de vacuité (CV%) en fonction des classes de taille 

 

Le coefficient de vacuité varie entre 72 et 77% chez les anguilles dont la taille est comprise 

entre 40 et 80 cm ; ce sont toutefois les anguilles de la classe de taille [50-60[ cm qui 

enregistrent le coefficient de vacuité le plus élevé (77,14%) ; les individus des classes de taille 

[40-50[ cm et [70-80[ cm montrent des valeurs assez proches (72,62% et 72,25% 

respectivement). Enfin, des valeurs du coefficient de vacuité inférieures à 40% sont notées 

chez les anguilles de petites et de grande taille (Fig. 92).    

 

 
Figure 92 : Variation du CV% en fonction des classes de taille des anguilles (C1). 

 

 

 

Durant la 2
ème

 campagne, à l’exception des anguilles de la classe de taille [60-70[ cm qui 

présentent un CV de 75%, chez les autres classes de taille le coefficient ne dépasse pas 60% ; 

ce sont, par ailleurs les anguilles de petite et de grande taille qui montrent les valeurs les plus 

basses (respectivement 0 et 40%) (Fig. 93).   

 
Figure 93 : Variation du CV% en fonction des classes de taille des anguilles (C2). 
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2. Fréquences d’apparition des proies (F%) ingérées 

 

Les résultats de l’analyse qualitative du contenu du tube digestif de l’anguille montrent la 

présence de proies d’origine animale et végétale. Les proies d’origine animale sont soit des 

vertébrés (poissons) soit des invertébrés (crustacés) ; en ce qui concerne les proies végétales, 

ce sont des algues et des plantes. 

 

Durant la 1
ère

 campagne, nous notons que l’anguille de l’Oubeїra montre une nette préférence 

pour les proies d’origine animale représentées principalement par les poissons (76,31%) et les 

crustacés (15,31%). Les proies d’origine végétale représentent moins de 10% ; ces dernières 

sont constituées d’algues et de plantes avec des fréquences par groupe de moins de 5%. En ce 

qui concerne les aliments digérés non reconnaissables, leur fréquence d’apparition ne dépasse 

pas 5,24% (Fig. 94).  

 

 
 

Figure 94 : Fréquences des proies ingérées par l’anguille de l’Oubeїra (C1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

poissons algues crustacés végétation bol alimentaire

F 
(%

) 

proies ingérées 

campagne 1 



  Partie 3:Résultats 

Régime alimentaire 

126 
 

Au cours de la 2
ème

 campagne, les résultats de l’analyse du contenu du tube digestif montrent 

la présence de proies d’origine animale, constituées exclusivement de poissons, et de proies 

d’origine végétale, composées principalement d’algues (Fig. 95).  

 

 

 

 
 

Figure 95 : Fréquences des proies ingérées par l’anguille de l’Oubeїra (C2).  
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Otolithométrie 

 

1. Interprétation des otolithes  

 

Sur une période de 13 mois (campagne 1 : de novembre 2010 à mai 2011 ; campagne 2 : de 

septembre 2011 à février 2012), un total de 390 anguilles a été échantillonné dans le but de 

déterminer l’âge par otolithométrie (Fig. 96). 

 

 
Figure 96 : Otolithe d’une anguille capturée dans le lac Oubeїra durant la période d’étude 

(observé sous lumière réfléchie sur fond noir) (Tahri, 2015). 

 

 

96 otolithes ont été exclus de l’analyse pour des raisons diverses (cassure de l’otolithe lors de 

l’extraction, otolithe anormal, interprétation difficile,…etc.). 

Nous avons également constaté que beaucoup d’otolithes d’anguilles échantillonnées dans le 

lac Oubeїra durant la période d’étude, présentaient des structures irrégulières et déformées 

(Fig. 97).  

 

        
 

Figure 97: Photographie d’otolithes irréguliers d’anguilles européennes capturées dans le lac 

Oubeїra durant la période d’étude (Tahri, 2015). 
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Certains d’entre eux avaient des anneaux surnuméraires (Fig. 98) ou un agencement de très 

nombreuses structures de croissance au sein desquelles les annuli n’étaient pas distincts. 

 

 
 

Figure 98 : Otolithe présentant des anneaux surnuméraires, d’une anguille européenne 

capturée au cours de la 2
ème

 campagne (Tahri, 2015). 

 

2. Distribution en âges des anguilles capturées durant les 2 campagnes 

 

Au cours de la 1
ère

 campagne de prélèvement, nous avons constaté que ¼ des anguilles était 

âgée de 3 ans ; les anguilles âgées de 1,5 à 2 ans et celles de 5 ans représentaient 18,78% et 

18,18% respectivement. Les anguilles âgées de 4 et 6 ans représentaient respectivement 15 et 

13% des effectifs ; en ce qui concerne celles âgées de plus de 6 ans elles représentent moins 

de 10% des effectifs (Tab. 4). 

 

Tableau 4 : fréquences d’âge des anguilles échantillonnées au cours des 2 campagnes. 

 

Classes d’âge  1,5-2 ans  3 ans 4 ans 5 ans 6 ans  ˃ 6 ans 

Campagne 1 N 31 41 25 30 22 16 

% 18,78 24,85 15,14 18,18 13,33 9,7 

Campagne 2 N 0 10 22 32 42 23 

% 0 8 17,07 24,82 32,58 17,84 

Durant la 2
ème

 campagne, ce sont les anguilles âgées de 6 ans qui montrent les plus fortes 

proportions (32,58%) ; ces dernières sont suivies par les individus âgés de 5 ans qui 

représentent presque le ¼ des effectifs (Tab. 4). Les anguilles âgées de 4 et plus de 6 ans 

représentent les mêmes proportions (17,07 et 17,84%). Ce sont, en revanche, les anguilles 

âgées de 3 ans qui montrent les proportions les plus faibles (8%).  
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3. Modélisation de la croissance basée sur la longueur  

 

o Campagne 1 

 

La modélisation de la croissance basée sur la longueur des anguilles capturées durant la 1
ère

 

campagne est représentée dans le graphique ci-dessous : 

 

campagne 1
y = (850,719)* (1-exp(-(,307977)* (x-(-,78225))))
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Figure 99 : Modélisation de la croissance des anguilles capturées (C1), selon Von 

Bertalanffy. 

 

Durant la 1
ère

 campagne, l’équation de Von Bertalanffy s’énnonce comme suit : Lt = 850,719 

(1-e
–0,31 (t-(-0,78))

). Ceci veut dire que le taux de croissance en longueur diminue au fur et à 

mesure que la taille augmente et s’approche de 0 lorsque la taille avoisine 850,719 mm ; la 

longueur asymptotique moyenne (Fig. 99).  
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o Campagne 2 

 

La modélisation de la croissance basée sur la longueur, des anguilles capturées durant la 2
ème

 

campagne est représentée dans le graphique ci-dessous : 

 

campagne 2
y = (757,391)* (1-exp(-(,906928)* (x-(1,11246))))
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Figure 100 : Modélisation de la croissance des anguilles capturées (C2), selon Von 

Bertalanffy. 

 

En ce qui concerne la 2
ème

 campagne, l’équation de Von Bertalanffy s’énnonce comme suit : 

Lt = 757,391 (1-e
–0,91 (t-(1,11)

). Selon le graphe, le taux de croissance en longueur diminue à 

mesure que la taille augmente et s’approche de 0 lorsque la taille avoisine 757,391 mm ; la 

longueur asymptotique moyenne (Fig. 100). 
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4. Modélisation de la croissance basée sur le poids  

 

o Campagne 1 

 

La modélisation de la croissance basée dur le poids, des anguilles capturées durant la 1
ère

 

campagne est représentée dans le graphique ci-dessous : 

 

campagne 1
y=(985,195)*((1-exp(-(,442911)*(x-(,057067))))^3)
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Figure 101 : Modélisation de la croissance des anguilles capturées (C1), selon Von 

Bertalanffy. 

 

 

L’équation de Von Bertalanffy s’énnonce comme suit : Wt = 985,195 (1- e
–0,44(t-(0,05))

)
3
 , 

durant la 1
ère

 campagne, avec un poids asymptotique W∞ =985,195 g (Fig. 101). 
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o Campagne 2 

 

 

La modélisation de la croissance basée dur le poids, des anguilles capturées durant la 2
ème

 

campagne est représentée dans le graphique ci-dessous : 

 

campagne 2
y = (891,593) *((1- exp(-(,961343)*(x-(1,15025))))^3)

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

âge (an)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

p
o
id

s
 (

g
)

 

 

Figure 102 : Modélisation de la croissance des anguilles capturées (C2), selon Von 

Bertalanffy. 

 

 

L’équation de Von Bertalanffy s’énnonce comme suit Wt = 891,593 (1- e
–0,96(t-1,15)

)
3
 , durant 

la 2
ème

 campagne, avce un poids asymptotique W∞= 891,593 g (Fig. 102). 
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5. Validation qualitative semi-directe 

 

C’est une méthode puissante qui consiste en l’observation de séries chronologiques régulières 

de marque de croissance, en fonction du rythme de dépôt saisonnier (Fig. 103).  

 

    
Figure 103 : Photographie de 2 otolithes d’anguille présentant un bord opaque (à droite) et un 

bord translucide (à gauche) (Tahri, 2015). 

 

Les résultats de l’observation de la bordure des otolithes (bord opaque ou hyalin) sont 

présentés dans les graphiques suivants : 

 

 

 
 

Figure 104 : Evolution du pourcentage de bords opaques et translucides des otolithes (C1). 

 

Durant la 1
ère

 campagne, le pourcentage de zones opaques dépasse le plus souvent 80%, sauf 

en février et en mai 2011 ; où il est de 77,27% et 78,26% respectivement. En ce qui concerne 

les zones hyalines, leur pourcentage demeure toujours faible (compris dans l’intervalle 0-

23%) (Fig. 104).  
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Figure 105 : Evolution du pourcentage de bords opaques et translucides des otolithes (C2). 

 

Le pourcentage de zones opaques varie entre 75% et 100% au cours de la 2
ème 

campagne ; en 

revanche, les otolithes d’anguilles capturées en février 2011, présentent tous des bords 

opaques (Fig. 105).  

 

6. Vérification par la régularité des patrons de croissance 

 

La vérification des différentes méthodes de validation appliquées ci-dessus, est représentée 

par la régularité de formation des marques de croissance, les résultats sont représentés dans 

les graphiques suivants : 

 
Figure 106 : Distance des anneaux des otolithes d’anguilles (C1). 

 

Les 6 anneaux présents dans les otolithes d’anguilles capturées au cours de la 1
ère

 campagne, 

montrent une distribution normale et ont tendance à diminuer avec l’âge du poisson (Fig. 

106). 
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Figure 107 : Distance des anneaux des otolithes d’anguilles (C2). 

 

 

Durant la 2
ème 

campagne, nous notons une distribution normale des 6 anneaux présents dans 

les otolithes ; les anneaux montrent une tendance à la baisse avec l’âge des poissons (Fig. 

107). 
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7. Allométrie et modèles de croissance  

 

Chez les anguilles capturées durant la 1
ère

 campagne, les rayons des otolithes sont corrélés 

positivement avec l’âge des individus (r=0,7) (Fig. 108). 
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Figure 108 : Variation du rayon de l’otolithe en fonction de l’âge des anguilles (C1).  

 

 

Durant la 2
ème

 campagne, nous notons l’existence d’une corrélation moins forte (r=0,5) entre 

le rayon des otolithes et l’âge des poissons (Fig. 109). 
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Figure 109 : Variation du rayon de l’otolithe en fonction de l’âge des anguilles (C2). 



  Partie 3:Résultats  

 Otolithométrie 

 

137 
 

8. Relation entre l’âge des anguilles et le bord de leurs otolithes 

 

Nous avons noté l’existence d’une corrélation positive (R
2
 = 0,57) entre le bord de l’otolithe 

et l’âge des anguilles pêchées au cours de la 1
ère

 campagne (Fig. 110). 

 

 
Figure 110 : Relation entre l’âge des anguilles capturées et le bord de leur otolithe (C1).  

 

 

 

Le même genre de relation est constaté au cours de la 2
ème

 campagne ; elle est toutefois faible 

(R
2
 = 0,32) (Fig. 111). 

 

 
Figure 111 : Relation entre l’âge des anguilles capturées et le bord de leur otolithe (C2). 
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9. Relation entre l’âge des anguilles et l’Indice Oculaire 

 

Chez les anguilles capturées durant la 1
ère

 campagne, nous notons l’existence d’une 

corrélation positive (r = 0,53) entre l’âge des anguilles et leur indice oculaire (Fig. 112).  

 

 
 

Figure 112 : Relation entre l’âge des anguilles capturées et leur Indice Oculaire (C1). 

 

 

 

Au cours de la 2
ème

 campagne, nous notons l’existence d’une corrélation positive moins forte 

(r = 0,29) entre l’âge des anguilles et leur indice oculaire (Fig. 113).  

 

 
 

Figure 113 : Relation entre l’âge des anguilles capturées et leur Indice Oculaire (C2). 
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10. Relation entre l’âge des anguilles et le Rapport Gonado-Somatique 

 

Chez les anguilles capturées durant la 1
ère

 campagne, nous notons l’existence d’une 

corrélation positive (R
2
 = 0,55) entre l’âge des spécimens et le développement de leurs 

gonades (Fig. 114). 

 

 
 

Figure 114 : Relation entre l’âge des anguilles capturées et leur RGS (C1). 

 

 

Durant la 2
ème

 campagne, nous notons l’existence d’une relation entre l’âge des individus 

capturés et leur RGS (%) ; cette relation est toutefois moins forte que celle rencontré durant la 

1
ère

 campagne (R
2
 = 0,32) (Fig. 115). 

 

 
 

Figure 115 : Relation entre l’âge des anguilles capturées et leur RGS (C2). 
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11. Relation entre la taille, le poids et le rayon des otolithes 

 

Ce graphique en 3 dimensions, explique bien l’évolution des 3 paramètres de croissance en 

même temps : taille, poids et âge (représenté ici par le rayon de l’otolithe) des anguilles. On 

constate qu’au début, les 3 paramètres évoluent de façon linéaire pour se stabiliser à un 

moment donné de la vie (Fig. 116).  

 

 
 

Figure 116 : Représentation en 3 dimensions de la croissance et de la longueur à chaque âge 

durant toute l’étude. 
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Parasitisme 

 

1. Parasites rencontrés 

 

o Les Crustacés 

 

Avec plus de 11 500 espèces décrites à ce jour, incluses dans 200 familles et 1 650 genres 

répertoriés, la biodiversité des copépodes est certainement sous-estimée puisqu’il a été évalué 

que seulement 15% de cette diversité a été jusqu’à présent explorée (Humes, 1994). 

 

Dans ce chapitre, nous développeront particulièrement la sous-classe des copépodes, à 

laquelle appartient le parasite le plus abondant identifié durant cette thèse.  

 

Chez les copépodes, 10 ordres sont répertoriés présentant des formes, des cycles de vie (libre, 

parasite, commensale) ou encore des habitats différents (eaux douces, saumâtres, marines) 

(Mauchline, 1998) (Fig. 117). Cependant, l’existence de l’ordre des Poecilostomatoida est 

remise en cause et cet ordre ne serait plus considéré comme un groupe phylogénétiquement 

séparé des Cyclopoida (Boxshall et Halsey, 2004). 

 
 

Figure 117 : Arbre phylogénique des copépodes, présentant les dix ordres répertoriés, d’après 

Mauchline (1998). 
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Les copépodes sont des crustacés constitués d’un exosquelette recouvert d’une cuticule rigide, 

la chitine, et leur développement s’effectue par mues successives. Ils ont une reproduction 

sexuée et pour la plupart des espèces, 12 stades de développements sont nécessaires de l’œuf 

à l’adulte : 6 stades naupliens et 6 stades copépodites (Fig. 118). Chez de nombreuses 

espèces, certains stades ont la capacité de stopper leur développement et de le reprendre 

ultérieurement, ce phénomène s’appelant « la dormance ». La dormance n’est pas une 

caractéristique retrouvée exclusivement chez les copépodes, elle existe également chez 

d’autres invertébrés aquatiques comme les cladocères ou les rotifères (Marcus, 1990), et ce 

processus complexe a dans un premier temps été décrit chez les insectes (Andrewartha, 1952). 

 

L’arrêt du développement peut intervenir à deux stades de développement du cycle de vie en 

fonction des espèces étudiées de copépodes. Dans la majorité des cas, l’arrêt du 

développement est observé chez l’œuf, communément connu sous le nom d’œuf de résistance. 

Parmi les œufs de résistance on distingue 3 types : les œufs de diapause, les œufs de 

quiescence et les œufs à éclosion retardée. Cependant, chez les espèces du genre Calanus, 

l’arrêt de développement peut s’observer lors du stade pré-adulte (CV) (Fig. 119). La 

dormance est une stratégie de reproduction qui vise à maintenir l’espèce dans son milieu 

lorsque celui-ci devient défavorable à sa survie.  

 

 
Figure 118 : Cycle de vie des copépodes avec les 6 stades naupliens (N) et les 6 stades 

copépodites (C). 
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Les copépodes parasites affectent la plupart des espèces piscicoles, dont l’anguille, et sont 

notamment responsables d’affections circulatoires (anémies) et cutanéo-branchiales 

délabrantes. Ils sont également impliqués dans la transmission d’autres agents pathogènes, 

telle la virémie printanière de la carpe (VPC) (Girard et Elie, 2007). 

 

Un seul crustacé-copépode (Ergasilus gibbus) a été identifié au cours de cette thèse (Fig. 

119).  

 

 
 

Figure 119 : Photographie d’Ergasilus sp. rencontré au cours de cette étude (Tahri, 2011). 

 

 

 

 

 

L’autre crustacé (Argulus sp.) appartient à la sous-classe des branchioures, beaucoup 

moins abondant que le premier : 

 

Ces parasites sont riches d’une centaine d’espèces, encore appelés « poux du poisson ». Aplati 

dorso-ventralement, sa taille varie de 5 mm (mâle) à 7 mm (femelle). Il peut être implanté ou 

se déplace à la surface du corps du poisson. Il est hématophage et se nourrit de sucs cellulaires 

et de sang qu’il suce après avoir piqué le tégument de son hôte. Particulièrement redoutable 

surtout chez les jeunes sujets, la gravité de l’infestation reste cependant fonction de la densité 

parasitaire. Les troubles cliniques sont représentés par de l’excitabilité, du prurit, une 

hypersécrétion de mucus stressant très fortement l’animal, des micro-blessures du tégument et 

une destruction partielle des branchies suivies d’ulcères et de nécroses. En piquant le 

tégument, il déclencherait une infiltration du derme et provoquerait une inflammation et une 

tuméfaction de la peau. De plus, il pourrait être vecteur du virus de la virémie printanière de la 

carpe (VPC) et responsable du portage d’agents infectieux comme les Aéromonas ou le virus 

de la nécrose hématopoïétique infectieuse (NHI). Présent chez toutes les espèces des régions 

tempérées et chaudes et à toutes températures, il est capable de résister 3 semaines dans le 

milieu sans se nourrir (Girard et Elie, 2007). 

1 mm 
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o Les Monogénes 

 

Les monogènes sont une classe de vers plats parasites. Les monogènes sont des ectoparasites 

d'organismes aquatiques (principalement de poissons, chez lesquels ils vivent sur les 

branchies et les nageoires, et parfois la cavité buccale), avec quelques exceptions notables : on 

en trouve dans la vessie urinaire de certains amphibiens (Polystomatidae), et une espèce 

(Oculotrema hippopotami) vit sur l'œil des hippopotames. 

 

Leur taille est comprise entre 0,5 et 6 mm, bien que certaines espèces atteignent 30 mm. On 

estime le nombre d'espèces de monogènes à 25 000, soit environ autant que de Téléostéens 

qu'ils parasitent. 

 

Ils sont caractérisés par leur cycle de vie direct (œuf, larve, adulte), à un hôte unique. 

Certains genres tel que Gyrodactylus (Bakke et al., 2007) s'écartent de cette tendance. 

L'adulte émet des œufs qui vont se fixer sur les branchies de l'hôte, ou se disperser dans le 

milieu. Ces œufs éclosent assez rapidement (de l'ordre de quelques jours) pour donner des 

larves, ciliées, capables de chercher activement leurs hôtes (Buchmann et Lidenstrom, 2002). 

Une fois fixée (souvent à la base des branchies), la larve se métamorphose en adulte. Les 

adultes tendent à se fixer sur l'extrémité des branchies, ce qui facilite l'expulsion des œufs. 

 

Les monogènes sont majoritairement hermaphrodites, et incapables d'auto-fécondation dans la 

plupart des cas. La forme des organes copulateurs (notamment chez les monoopisthocotylés) 

est un marqueur de spéciation couramment utilisé. L'appareil mâle comprend un testicule 

(compact ou folliculaire), quoique certaines espèces en présentent plusieurs. Le canal déférent 

débouche dans l'organe copulateur, souvent compliqué par des sclérifications. À de rares 

exceptions près (Diplozoidae par exemple), les spermatozoïdes ne sont pas flagellés. 

L'appareil femelle se compose d'un unique ovaire. Les glandes vitellogènes sont très 

développées, à l'exception des quelques espèces vivipares. Le vagin, lorsqu'il existe, débouche 

sur l'une ou l'autre des faces du corps, voire sur le côté latéral. Certaines espèces présentent un 

vagin dédoublé. Les œufs sont produits isolément. Ils présentent généralement des filaments 

polaires, de longueur variable. Quelques rares espèces de monogènes attachent leurs œufs sur 

les branchies de l'hôte. 

 

La classe des Monogènes (Carus 1863, Bychowsky 1937) se divise entre les deux sous-

classes Monopisthocotylea (opistohapteur unique, généralement plus pathogènes, brouteurs) 

et les Polyopisthocotylea (opistohapeurs multiples, hématophages), selon la classification 

proposée par Guy Oliver. 

 

Bien que des synapomorphies existent pour les deux sous-classes, on n'en connaît aucune 

pour les Monogenea. De plus, les phylogénies moléculaires et morphologiques tendent à 

donner des résultats contradictoires, amenant quelques auteurs à remettre en question la 

monophylie des Monogènes (Justine, 1998). 
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Nageoires
https://fr.wikipedia.org/wiki/Amphibien
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Polystomatidae&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Oculotrema_hippopotami&action=edit&redlink=1
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https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9ost%C3%A9ens
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https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Monopisthocotylea&action=edit&redlink=1
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Le parasite se fixe par des crochets sur la peau, les nageoires (principalement dorsales), les 

branchies et les cavités nasales du poisson. La fixation entraîne une hypersécrétion de mucus, 

une hyperplasie épidermique et une nécrose des nageoires. En parallèle, apparaissent des 

modifications des jonctions cellulaires épidermiques. Il peut en résulter une rupture de 

l’équilibre hydro-minéral interne par augmentation de la perméabilité de la peau à l’eau 

pouvant se traduire par une lépidorthose. Le délabrement des tissus provoqués par les crochets 

de fixation du parasite sont autant de zones d’affections surnuméraires par des bactéries ou 

des champignons. Cette maladie se rencontre préférentiellement au début de la saison chaude 

après une augmentation importante de la température de l’eau. 

 

Un seul monogène du genre Pseudodactylogyrus, a été identifié durant la période d’étude 

(Fig. 120).  

 

  
 

Figure 120 : Photographie de Pseudodactylogyrus sp. rencontré au cours de cette 

étude (Tahri, 2011). 

 

    
 
 
 
 
 

Encart A : Photographie des crochets de Pseudodactylogyrus sp.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 mm 1 mm 
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o Les cestodes 

 

Les Cestodes, souvent improprement appelés vers solitaires, sont  

des Plathelminthes endoparasites de l'intestin de Vertébrés, dépourvus de système digestif à 

tous les stades de leur développement. Leur corps, en général aplati, rubané, présente un 

organe de fixation, le scolex, en arrière duquel une zone de croissance produit de façon 

continue des segments ou proglottis, formant ainsi une chaîne, le strobile. Chaque segment 

renferme un appareil reproducteur hermaphrodite dont la maturation se fait progressivement 

le long du strobile, d'avant en arrière. Les œufs renferment une larve hexacanthe 

ou oncosphère dont le cycle évolutif, hétéroxène, comporte des métamorphoses. Hautement 

spécialisés à la fois par leur morphologie et par leur physiologie, les Cestodes sont étroitement 

inféodés à leurs hôtes (spécificité parasitaire), fournissant ainsi des arguments quant à 

l'évolution et aux relations réciproques de ces derniers. Les téguments, de structure syncytiale, 

absorbent les aliments dans le contenu intestinal de l'hôte ; le ver compense ainsi l'absence 

d'un intestin. 

 

Le scolex, qui assure la fixation du ver, présente des types variés, qu'il est cependant possible 

de ramener à trois, correspondant à des catégories taxonomiques. Chez les pseudophyllidiens, 

le scolex est muni de deux fentes longitudinales peu profondes, les pseudobothridies, dont les 

bords libres se referment sur les villosités intestinales. Le type tétrarhynque est caractérisé par 

la présence de quatre trompes exsertiles garnies de crochets qui s'enfoncent dans la muqueuse 

intestinale de l'hôte (un Sélacien) ; elles sont pourvues de deux ou quatre pseudobothridies 

portées sur un pédoncule renfermant les organes propulseurs et rétracteurs des trompes. Le 

type tétracyclophyllidien possède toujours quatre ventouses ou quatre organes musculaires 

foliacés et très déformables, les bothridies, à surface parfois cloisonnée, avec ou sans 

ventouses accessoires.  

 

Le système reproducteur offre cette segmentation d'une manière encore plus marquée. Les 

organes sexuels se répétant dans chaque proglottis, celui-ci peut être envisagé comme un 

individu hermaphrodite.  

 

L'appareil mâle se compose d'un grand nombre de testicules piriformes répartis sur la presque 

totalité de l'anneau. Le sperme s'épanche dans les lacunes conjonctives et chemine vers un 

canal déférent sinueux qui aboutit à un pore mâle situé auprès du pore femelle au fond d'un 

cloaque du sinus génital. L'extrémité du canal mâle se renfle en une poche musculeuse qui 

peut se renverser et saillir au dehors. Elle constitue alors le cirre ou organe copulateur qui 

s'introduit durant l'accouplement dans l'orifice femelle.  

 

L'appareil femelle se compose de deux ovaires pairs en forme de grappe ramifiée, d'un ovaire 

impair situé transversalement, regardé par certains naturalistes comme un vitellogène ou 

glande à albumine; d'un corps de Mehlis qu'on croit être une glande coquillère; d'un utérus en 

forme de tube droit et peu développé; d'un vagin rectiligne qui vient déboucher au voisinage 

de l'orifice sexuel mâle.  

 

http://www.universalis.fr/encyclopedie/vers/
http://www.universalis.fr/encyclopedie/plathelminthes/
http://www.universalis.fr/encyclopedie/vertebres/
http://www.universalis.fr/encyclopedie/physiologie/
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Le développement des organes mâles et femelles n'est pas simultané dans tout l'ensemble du 

Cestode. A mesure que l'on s'éloigne de la tête, on voit les organes mâles se développer puis 

atteindre leur maturité, avant que les organes femelles soient développés. A ce moment a lieu 

la fécondation.  

Les derniers anneaux du corps sont les seuls où les organes sexuels aient passé par toutes les 

phases du développement. En suivant le corps d'un Ténia d'un bout à l'autre, on rencontre 

donc successivement tous les stades par lesquels chaque anneau passera successivement. Les 

œufs sont mis en liberté par la rupture des anneaux et expulsés au dehors de l'hôte où habitait 

le ver.  

 

Ils peuvent être divisés en sept familles :  

 

Téniadés : Tête sphérique, piriforme, toujours munie de quatre suçoirs et fréquemment d'une 

couronne simple ou double de crochets portés sur un rostellum saillant ; 

 

Ligulidés : Pas de ventouses ou seulement deux ventouses peu développées. Corps non 

segmenté ou à segments courts. Vivent dans la cavité viscérale des poissons osseux et dans le 

tube digestif des oiseaux ; 

 

Tétrarhynques : Tête munie de quatre trompes protractiles portant des hameçons. Vivent, dans 

le jeune âge, enkystés dans les poissons osseux et plus tard dans le canal digestif des raies et 

des squales ;   

 

Tétraphyllides : Tête portant quatre ventouses très mobiles, souvent armées de crochets et de 

pièces chitineuses. Corps non segmenté. Vivent dans les squales ; 

   

Caryophyllides : Corps allongé, non segmenté, sans crochets, avec huit vaisseaux aquifères 

longitudinaux ondulés. Appareil sexuel simple. Développement très simplifié ; 

 

Amphilinides : Corps ovale, en forme de feuille, ressemblant beaucoup à celui des 

Trématodes ; avec une ventouse à l'extrémité du corps ; 

 

Bothriocéphalidés : Deux suçoirs aplatis. Organes reproducteurs débouchant sur la face des 

proglottis. 

 

 

C’est à cette dernière famille qu’appartient le cestode (Bothriocephalus claviceps) que 

nous avons rencontré dans les tubes digestifs des anguilles capturées dans le lac Oubeїra 

(Fig. 121). 

 

Bothriocephalus claviceps est un parasite cosmopolite de nombreuses espèces de poissons 

d’eau douce et d’eau saumâtre, l’infestation se faisant probablement dans les eaux des 

estuaires. Le parasite est très encombrant, il vit dans la région antérieure de l’intestin de son 

hôte. Son scolex est fixé près du sphincter pylorique et sa taille peut atteindre 90 cm. Son 
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cycle évolutif comprend deux hôtes : l’hôte définitif (Anguilla anguilla) chez qui il se 

reproduit, et un hôte intermédiaire, en général un copépode cyclopoïde. En dehors 

d’éventuelles obstructions intestinales et un effet important sur la croissance, aucun effet 

pathogène direct n’a été signalé (Elie et Girard, 2009). 

 

 
 

Figure 121 : Photographie de Bothriocephalus claviceps rencontré au cours de cette étude 

(Tahri, 2011). 
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o Les Nématodes  

 

Les organismes qui constituent le phylum des Nématodes (ou "Vers ronds"), sont parasites ou 

libres, non métamérisés, au corps d'ordinaire très allongé, limité par une épaisse cuticule qui 

peut être striée transversalement chez les grandes espèces; cette cuticule peut porter des soies 

mobiles, des denticulations, ou encore des appendices de nature variable autour de la tête ou 

vers l'extrémité caudale, ces productions cuticulaires étant, en règle générale, fort peu 

développées. Sous la cuticule se trouve la couche cellulaire qui lui donne naissance, et les 

éléments musculaires, toujours très développés, formant au corps une sorte d'étui interne qui 

permet les mouvements très étendus que présentent ces animaux; les muscles, disposés avec 

une grande régularité, sont constitués par de grandes cellules allongées dans le sens de la 

longueur du corps. L'étui musculaire est toujours interrompu le long de deux lignes médianes, 

l'une ventrale, l'autre dorsale, et le long de deux lignes latérales (champs latéraux); il existe 

quelquefois d'autres interruptions régulières entre les lignes médianes et latérales. C'est un 

épaississement de la couche sous-cuticulaire qui sépare ces différents faisceaux musculaires. 

 

L'appareil digestif, généralement complet, s'ouvre à l'extrémité antérieure du corps et s'étend 

en droite ligne jusqu'à l'ouverture anale, située à la face ventrale, près de l'extrémité 

postérieure. Le pourtour de la bouche et la partie antérieure du tube digestif peuvent présenter 

des armatures variées; l'œsophage est un tube chitineux entouré d'un puissant appareil 

musculaire propre; il présente souvent un ou deux renflements et fonctionne par succion. Le 

tube digestif proprement dit, cuticularisé à ses surfaces interne et externe, est formé d'une 

seule couche celluleuse. Il est dépourvu de muscles, sauf dans sa portion terminale. L'appareil 

excréteur est représenté chez les Nématodes par un vaisseau à parois propres, situé de chaque 

côté du corps dans les champs latéraux : les deux vaisseaux se réunissent en avant par une 

anastomose qui émet un canal dirigé en avant vers la ligne médiane ventrale, où il s'ouvre à 

l’extérieur. Dans un petit nombre de genres il n'existe qu'un seul de ces canaux, tantôt celui de 

droite, tantôt celui de gauche. Quelques appareils glandulaires, situés dans la région 

céphalique et vers l'extrémité caudale, s'ouvrent aussi à l'extérieur; d'autres débouchent dans 

l'appareil digestif. 

 

Le système nerveux central est essentiellement représenté par un collier œsophagien qui 

émet en avant six branches nerveuses pour les organes péribuccaux et, en arrière, deux nerfs 

qui suivent les lignes dorsale et ventrale jusqu'à l'extrémité du corps, où ils émettent des 

branches destinées aux organes situés au voisinage de l'anus. Les organes des sens sont 

naturellement beaucoup plus développés chez les espèces libres : ils consistent en soies 

tactiles, appareil oculaire, etc… 

 

Les organes génitaux dans les deux sexes sont constitués par un tube allongé dont le fond 

fonctionne comme glande sexuelle, tandis que le reste forme un canal vecteur et un réservoir; 

il est rare que ce tube soit double ou se bifurque à l'extrémité chez le mâle, et des 

considérations d'ordre morphologique font admettre qu'il reste simple chez les femelles, bien 

qu'il semble parfois nettement double. L'appareil mâle débouche dans le rectum; la vulve est 

située vers le milieu du corps. La reproduction se fait par des œufs, dont la conformation 
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fournit des caractères importants pour la détermination des espèces; la ponte peut avoir lieu 

dès les premières phases de leur évolution, mais ils peuvent aussi se développer complètement 

dans le corps de la mère qui est ainsi ovovivipare; entre ces deux extrêmes on peut observer 

tous les degrés. 

 

Les Nématodes se répartissent en une vingtaine d'ordres (Strongylida, Ascaridida, Tylenchida, 

etc…), regroupés dans deux classes : les Secernentea et les Adenophorea. La première se 

subdivise en quatre sous-classes : Rhabditia, Spiruria, Tylenchia, Diplogasteria; la seconde en 

deux sous-classes : Enoplia et Chromadoria.  

 

 

 

Au cours de cette thèse, nous avons retrouvé 2 nématodes, l’un au niveau de la vessie 

natatoire (Anguillicoloїdes crassus, voir Partie 4 et article 2) (Fig. 122) ; 

 

 
Figure 122 : Photographie d’Anguillicoloїdes crassus rencontré au cours de cette  étude  

(Tahri, 2011). 

 

 

 

L’autre (Hysterothylacium sp.), généralement enkysté au niveau du muscle et du tube 

digestif des anguilles échantillonnées (Fig. 123) : 

 

 

Hysterothylacium sp. Rudolphi, 1802 : (Nématode, ascaroїde, anisakidés, raphidascaridiné) 

C'est un parasite de grande taille: les femelles peuvent atteindre 8 cm environ; les mâles sont 

plus petits. On note une très grande variation dans la longueur du corps. On trouve les adultes 

et les immatures l'état libre dans le tube digestif de l'hôte.  

 

Une larve au stade LI entourée d'une cuticule de mue du stade I éclot d'un œuf rejeté avec les 

fèces des poissons. Les larves au stade LII, avec leur morphologie caractéristique, sont 

1 cm 
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signalées chez les invertébrés planctoniques (copépodes et chaetognathes); on peut également 

les trouver dans la cavité générale et les viscères de certains téléostéens bien 

qu'habituellement ce soit à l'état encapsulé que le parasite est présent dans ces organes. 

 

Hartwich (1975) considère qu'Hysterothylacium peut être divisé en trois espèces proches les 

unes des autres: l'une d'entre elles est H. aduncum. 

 

 
 

Figure 123 : Photographie d’Hysterothylacium sp.  rencontré au cours de cette  étude  

(Tahri, 2011). 
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2. Répartition globale des indices parasitaires  

 

L’évaluation de la parasitofaune des anguilles capturées dans le lac Oubeїra, révèle la 

présence de 8749 parasites rattachées à 6 espèces parasites réparties comme suit : 

 

 Au niveau du tube digestif : Bothriocephalus claviceps (campagne 1=96 

parasites ; campagne 2= 43 parasites) ;  

 Au niveau du muscle et du tube digestif : Hysterothylacium sp. (campagne 

1=159 parasites ; campagne 2= 473 parasites) ; 

 Au niveau de la vessie natatoire : Anguillicoloїdes crassus (campagne 1=892 

parasites ; campagne 2= 789 parasites) ; 

 Au niveau des branchies : 2 crustacés : Ergasilus gibbus (campagne 1= 1475 

parasites ; campagne 2= 4270 parasites) et Argulus sp. (campagne 1= 18 

parasites ; campagne 2= 136 parasites) et un monogène Pseudodactylogyrus 

sp. (campagne 1= 390 parasites ; campagne 2= 8 parasites). 

 

o Prévalence (%) 

 

L’évaluation des taux d’infestation fait ressortir une nette prédominance du crustacé copépode 

du genre Ergasilus, présent chez 78,33% et 82,90% des anguilles capturées au cours de la 1
ère

 

et 2
ème

 campagne respectivement, il est suivi directement par le nématode parasite de la vessie 

natatoire Anguillicoloїdes crassus (qui infeste la moitié de la sous-population étudiée) et des 2 

vers intestinaux Hysterothylacium sp. et Bothriocephalus claviceps.  

 

Enfin, les 2 parasites branchiaux restant n’infestent pas plus de 30% des effectifs d’anguilles 

échantillonnées durant cette étude (Fig. 124). 

 

 
 

Figure 124 : Taux d’infestation des parasites recensés chez l’anguille de l’Oubeїra. 
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o Intensité moyenne d’infestation  

 

C’est toujours le crustacé copépode qui prédomine en termes de charges parasitaires (12,52 et 

16,58 parasites par vessie dénombrés au cours de la 1
ère

 et 2
ème

 campagne respectivement) ; il 

est suivi par le nématode parasite de la vessie natatoire Anguillicoloїdes crassus (8,26 et 5,96 

vers par vessie rencontrés durant la 1
ère

 et 2
ème

 campagne respectivement). 

 

Le monogène Pseudodactylogyrus sp. vient en 3
ème

 position, avec une intensité moyenne 

d’infestation de 4,49 et 0,44 parasites par branchie recensé au cours de la 1
ère

 et 2
ème

 

campagne respectivement. 

 

Enfin, le cestode Bothriocephalus claviceps, le nématode Hysterothylacium sp. et le crustacé 

Argulus sp. présentent une intensité moyenne d’infestation n’excédant pas 4 parasites par 

anguille infestée (Fig. 125). 

 

 

 

Figure 125 : Intensité moyenne d’infestation des parasites recensés chez l’anguille de 

l’Oubeїra. 
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o Abondance parasitaire  

 

En terme d’abondance, le copépode parasite Ergasilus sp. est présent au cours de la 1
ère

 

campagne à raison de 15,51 parasites par anguille par contre 3X moins durant la 2
ème

. 

 

Parmi les vers rencontrés dans cette étude, c’est le vers rond Anguillicoloїdes crassus  qui est 

le plus abondant avec 3,29 et 3,24 parasites par anguille récoltés au cours de la 1
ère

 et 2
ème

 

campagne respectivement ; suivi des vers ronds et plats des tubes digestifs avec moins de 2 

parasites quel que soit la campagne. 

 

Enfin, les parasites des branchies viennent en dernière position avec moins de 1 parasite par 

branchie durant la période d’étude (Fig. 126). 

 

 

 

Figure 126 : Abondance des parasites recensés chez l’anguille de l’Oubeїra. 
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3. Répartition mensuelle des indices parasitaires d’Hysterothylacium sp. durant la 1
ère

 

campagne 

 

o Prévalence (%) 

 

L’évaluation des taux d’infestation mensuels des anguilles par le nématode Hysterothylacium 

sp. montre que les valeurs varient généralement entre 40% et 60%, sauf en novembre et en 

février où ce parasite infeste respectivement 23,33% et 30% des effectifs (Fig. 127). 

 
Figure 127 : Variations mensuelles de la prévalence d’Hysterothylacium sp. (C1).  

 

 

o Intensité moyenne d’infestation et abondance 

 

L’intensité moyenne d’infestation des anguilles par le ver nématode Hysterothylacium est 

généralement comprise entre 1 et 2,14 ver/poisson infesté. Les valeurs de l’abondance 

n’excèdent pas 1 parasite/anguille examinée (Fig. 128). 

 
Figure 128 : Variations mensuelles de l’intensité moyenne d’infestation et de l’abondance 

d’Hysterothylacium sp. (C2). 
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4. Répartition mensuelle des indices parasitaires d’Hysterothylacium sp. durant la 2
ème

 

campagne 

 

o Prévalence (%) 

 

Le ver nématode Hysterothylacium sp. infeste entre 70 et 93% des anguilles examinées, sauf 

en octobre et en avril où sont respectivement relevés des taux de 40% et 46,67%. C’est, 

néanmoins, en décembre que le taux d’infestation le plus bas (13,33%) est enregistré (Fig. 

129).    

 
Figure 129 : Variations mensuelles de la prévalence d’Hysterothylacium sp. (C2). 

 

o Intensité moyenne d’infestation et abondance 

 

A l’exception des pics relevés en septembre et en février (respectivement 5,5 et 3,9 

parasites/poisson infesté), les valeurs de l’intensité moyenne d’infestation sont le plus souvent 

comprises entre 1,33 et 2,81 parasites/poisson infesté. Les valeurs de l’abondance montrent 

des variations similaires à celles de l’intensité d’infestation ; à l’exception des pics enregistrés 

en septembre et février (5,1 et 3,1 respectivement), les valeurs fluctuent le plus souvent entre 

0 et 2 parasites/poisson examiné (Fig. 130). 

 
Figure 130 : Variations mensuelles de l’intensité moyenne d’infestation et de l’abondance 

d’Hysterothylacium sp. (C2). 
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5. Répartition des indices parasitaires d’Hysterothylacium sp. en fonction des classes de 

taille durant la 1
ère

 campagne 

 

o Prévalence (%) 

 

Toutes les classes de taille sont infestées par le nématode Hysterothylacium sp. ; ce sont les 

spécimens dont la taille est comprise entre 60 cm et 80 cm qui sont les plus infestés (plus de 

45% des effectifs) ; les spécimens de tailles < 40 cm et > 80 cm montrent des taux 

d’infestations inférieurs à 20% (Fig. 131). En ce qui concerne les anguilles dont la taille est 

comprise entre 40 et 60 cm, les taux d’infestation relevés sont intermédiaires (compris entre 

24 et 32%). 

 
Figure 131 : Variations des taux d’infestation d’Hysterothylacium sp. en fonction des classes 

de taille  des anguilles (C1). 

 

o Intensité moyenne d’infestation et abondance 

 

Une intensité moyenne d’infestation de plus de 1 parasite/anguille infestée est enregistrée 

chez les individus qui mesurent plus de 50 cm et moins de 1 parasite/anguille infestée chez 

celles de taille < à 50 cm (Fig. 132). Les valeurs de l’abondance demeurent très faibles 

(variant de 0,1 à 0,8 ver/poisson examiné). 

 
Figure 132 : Variations de l’intensité et de l’abondance d’Hysterothylacium sp. en fonction 

des classes des anguilles (C1). 
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6. Répartition des indices parasitaires d’Hysterothylacium sp. en fonction des classes de 

taille durant la 2
ème

 campagne  

 

o Prévalence (%) 

 

Les taux d’infestation semblent augmenter avec la taille des poissons, sauf chez les individus 

de taille supérieure à 80 cm ou P = 40% (Fig. 133). 

 
Figure 133 : Variations des taux d’infestation d’Hysterothylacium sp. en fonction des classes 

de taille des anguilles (C2). 

 

o Intensité moyenne d’infestation et abondance 

 

Chez les spécimens dont la taille varie entre 60 cm et 90 cm, les intensités moyennes 

d’infestation dépassent 1,6 parasite/poisson infesté ; en revanche, ceux dont la taille est 

comprise entre 40 et 60 cm, les valeurs de l’intensité fluctuent ente 0,1 et 0,8. L’abondance de 

ce parasite montre des fluctuations similaires à celles de l’intensité ; nous relevons en effet 

des valeurs de plus de 1,4 ver/anguille examinée, chez les individus de taille supérieure à 60 

cm et moins de 0,5 ver/anguille examinée chez ceux de taille inférieure à 60cm (Fig. 134). 

 

 
Figure 134 : Variations de l’intensité et de l’abondance d’Hysterothylacium sp. en fonction 

des classes de taille des anguilles (C2). 
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7. Répartition mensuelle des indices parasitaires de Bothriocephalus claviceps durant la 

1
ère

 campagne 

 

o Prévalence (%) 

 

L’évaluation des taux d’infestation mensuels des anguilles par le cestode du genre 

Bothriocephalus montre que les valeurs varient généralement entre 23% et 47%, le taux 

d’infestation le plus élevé étant relevé en décembre (70%) et le plus bas en mai (6,67%) (Fig. 

135). 

 
Figure 135 : Variations mensuelles de la prévalence de Bothriocephalus claviceps (C1). 

 

 

o Intensité moyenne d’infestation et abondance 

 

Les anguilles infestées par Bothriocephalus claviceps hébergent le plus souvent entre 1 et 1,5 

parasites ; sauf en mai ou un pic de 2 parasites/poisson infesté est noté. Les valeurs de 

l’abondance sont, en revanche, très basses (comprises entre 0,1 et 0,8 parasite/poisson 

examiné) (Fig. 136). 

 
Figure 136 : Variations mensuelles de l’intensité moyenne d’infestation et de l’abondance de 

Bothriocephalus claviceps (C1). 
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8. Répartition mensuelle des indices parasitaires de Bothriocephalus claviceps durant la 

2
ème

 campagne 

 

o Prévalence (%) 

 

Les taux d’infestation de l’anguille, par Bothriocephalus claviceps ne dépassent pas 34% ; les 

taux d’infestation rencontrés sont de plus de 26%, de septembre à novembre, de 10% de 

décembre à janvier et 3,3% en février et en avril. Nous notons, par ailleurs, l’absence de ce 

parasite en mars (Fig. 137). 

 
Figure 137 : Variations mensuelles de la prévalence de Bothriocephalus claviceps (C2). 

 

 

o Intensité moyenne d’infestation et abondance 

 

Les valeurs de l’intensité moyenne d’infestation par le cestode Bothriocephalus claviceps sont 

comprises entre 1 et 1,4 parasites/poisson infesté sauf en mars où aucun spécimen de cette 

espèce n’est rencontré. Les valeurs de l’abondance ne dépassent pas 0,5 parasite/poisson 

examiné (Fig. 138). 

 
Figure 138 : Variations mensuelles de l’intensité moyenne d’infestation et de l’abondance de 

Bothriocephalus claviceps (C2). 
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9. Répartition des indices parasitaires de Bothriocephalus claviceps en fonction des 

classes de taille durant la 1
ère

 campagne 

 

o Prévalence (%) 

 

Les taux d’infestation par ce cestode augmentent avec la taille des poissons ; il est inférieur à 

20% chez les individus dont la taille est comprise entre 30 cm et 50 cm, et compris entre 23 et 

42% chez les individus de taille supérieure à 50 cm (Fig. 139). 

 
Figure 139 : Variations des taux d’infestation de Bothriocephalus claviceps en fonction des 

classes de taille des anguilles (C1). 

 

o Intensité moyenne d’infestation et abondance 

 

Les valeurs de l’intensité moyenne d’infestation par le cestode ne dépassent pas 0,7 

parasite/poisson infesté sauf chez les anguilles de tailles comprises entre 60 et 80 cm où sont 

hébergés plus de 1 ver/anguille infestée. Les fluctuations des valeurs de l’abondance sont 

similaires à celles de l’intensité ; à l’exception des pics (plus de 0,5 ver/parasite examiné) 

relevés chez les individus de taille variant de 60 à 80 cm, les valeurs ne dépassent pas 

0,33ver/parasite examiné (Fig. 140). 

 
Figure 140 : Variations de l’intensité et de l’abondance de Bothriocephalus claviceps en 

fonction des classes de taille des anguilles (C1). 
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10. Répartition des indices parasitaires de Bothriocephalus claviceps en fonction des 

classes de taille durant la 2
ème

 campagne 

 

o Prévalence (%) 

 

Les taux d’infestation par le cestode varient de 6 à 25% et semblent augmenter avec la taille 

des individus, exceptés ceux appartenant à la classe de taille [80-90[cm où seulement 5% des 

effectifs sont infestés (Fig. 141).    

 
Figure 141 : Variations des taux d’infestation de Bothriocephalus claviceps en fonction des 

classes de taille des anguilles (C2). 

 

o Intensité moyenne d’infestation et abondance 

 

Les charges parasitaires par le cestode du genre Bothriocephalus, montrent une évolution 

similaire à celle de la prévalence (Fig. 142); les pics sont notés chez les individus de la classe 

de taille 70-80 cm ceci aussi bien pour l’intensité d’infestation (0,9 ver/anguille infestée) que 

pour l’abondance (0,44 ver/anguille examinée). 

 
Figure 142 : Variations de l’intensité et de l’abondance de Bothriocephalus claviceps en 

fonction des classes de taille des anguilles (C2). 
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11. Répartition mensuelle des indices parasitaires d’Anguillicoloїdes crassus durant la 

1
ère

 campagne 

 

o Prévalence (%) 

 

Le ver nématode Anguillicoloїdes crassus infeste plus de 40% des anguilles examinées ; c’est 

en décembre et en mars que nous avons noté les taux d’infestation les plus élevés (73,33 et 

60% respectivement) et en mai le taux d’infestation le plus bas (Fig. 143).  

 
Figure 143 : Variations mensuelles de la prévalence d’Anguillicoloїdes crassus (C1). 

 

o Intensité moyenne d’infestation et abondance 

 

Les anguilles infestées par A. crassus hébergent généralement entre 7 et 11 spécimens, sauf en 

mars et en mai où nous avons enregistré 5,22 et 3,7 respectivement. Les valeurs de 

l’abondance varient entre 3 et 7,6 parasites/anguille examinée sauf en mai où une valeur de 

l’ordre de 1,2 est notée (Fig. 144). 

 
Figure 144 : Variations mensuelles de l’intensité moyenne d’infestation et de l’abondance 

d’Anguillicoloїdes crassus (C1). 
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12. Répartition mensuelle des indices parasitaires d’Anguillicoloїdes crassus durant la 

2
ème

 campagne 

 

o Prévalence (%) 

 

Durant la 2
ème

 campagne, les anguilles montrent des taux d’infestation par A. crassus de plus 

de 60% de novembre à février, compris entre 45 et 50% en septembre et octobre, et de l’ordre 

de 36 et 23% en mars et avril respectivement (Fig. 145). 

 

Figure 145 : Variations mensuelles de la prévalence d’Anguillicoloїdes crassus (C2). 

 

 

o Intensité moyenne d’infestation et abondance 

 

L’intensité moyenne d’infestation par A. crassus montre des valeurs comprises entre 1,5 (en 

avril) et 11,5 (en novembre). Les valeurs sont le plus souvent supérieures à 4 

nématodes/anguille infestée sauf en mars et en avril où moins de 3 parasites sont rencontrés. 

Les valeurs de l’abondance suivent une évolution similaire à celles de l’intensité ; à 

l’exception des mois de mars et avril (0,3 à 1,03 vers/anguille examinée), les valeurs de 

l’abondance varient de 3 à 7 vers/anguille examinée (Fig. 146). 

 
Figure 146 : Variations mensuelles de l’intensité moyenne d’infestation et de l’abondance 

d’Anguillicoloїdes crassus (C2). 
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13. Répartition des indices parasitaires d’Anguillicoloїdes crassus en fonction des classes 

de taille durant la 1
ère

 campagne 

 

o Prévalence (%) 

 

Toutes les classes de taille sont infestées par le nématode hématophage Anguillicoloїdes 

crassus. Nous notons, que les spécimens de moins de 40 cm de taille sont les moins infestés 

(P = 19%) et ceux de plus de 60 cm de taille sont les plus infestés (plus de 40%) ; des taux 

d’infestation intermédiaires (entre 30 et 40%) sont enregistrés chez les anguilles de taille 

comprise entre 40 et 60 cm (Fig. 147).   

 
Figure 147 : Variations des taux d’infestation d’Anguillicoloїdes crassus en fonction des 

classes de taille des anguilles (C1). 

 

o Intensité moyenne d’infestation et abondance 

 

Les charges parasitaires sont élevées chez les anguilles de taille comprises entre 50 et 80 cm 

(de 7 à 11 ver/anguille infestée et de 3 à 7 vers/anguille examinée) et basses (moins de 2 

vers/poisson infesté et moins de 1,1 ver/poisson examiné) chez les autres classes de taille 

(Fig. 148). 

 
Figure 148 : Variations de l’intensité et de l’abondance d’Anguillicoloїdes crassus en 

fonction des classes de taille des anguilles (C1). 
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14. Répartition des indices parasitaires d’Anguillicoloїdes crassus en fonction des classes 

de taille durant la 2
ème

 campagne 

 

o Prévalence (%) 

 

Durant la 2
ème

 campagne, seuls les individus de plus de 50 cm de taille sont parasités par le 

nématode Anguillicoloїdes crassus ; les taux d’infestation fluctuent entre 43% et 63% chez les 

anguilles de plus de 60 cm de taille et ne dépassent pas 22% chez celles de taille inférieure à 

60 cm (Fig. 149).  

 
Figure 149 : Variations des taux d’infestation d’Anguillicoloїdes crassus en fonction des 

classes de taille des anguilles (C2). 

 

 

o Intensité moyenne d’infestation et abondance 

 

Ce sont les anguilles de taille supérieure à 60 cm qui présentent les intensités moyenne 

d’infestation et les abondances les plus élevées (entre 3,5 et 6,5 parasites/anguille infestée et 

entre 2,5 et 4 parasites/anguille examinée). Les charges parasitaires des anguilles de la classe 

de taille [50-60[cm sont très basses (1,2 ver/poisson infesté et moins de 0,8 ver/poisson 

examiné) (Fig. 150). 

 

Figure 150 : Variations de l’intensité et de l’abondance d’Anguillicoloїdes crassus en 

fonction des classes de taille des anguilles (C2). 
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15. Répartition mensuelle des indices parasitaires d’Ergasilus sp. durant la 1
ère

 

campagne 

 

o Prévalence (%) 

 

Au cours de la 1
ère

 campagne, 70 à 80% des anguilles capturées dans l’Oubeїra sont infestées 

par le copépode Ergasilus gibbus ; nous notons, par ailleurs, un pic de l’ordre de 96,66% en 

janvier 2011 (Fig. 151). 

 
Figure 151 : Variations mensuelles de la prévalence d’Ergasilus gibbus (C1). 

 

o Intensité moyenne d’infestation et abondance 

 

Les valeurs de l’intensité moyenne d’infestation varient de 1,67 à 30,87 parasites/anguille 

infestée. A l’exception des mois de novembre et mai où les valeurs n’excèdent pas 5 

parasites/poisson infesté, nous notons durant les autres mois de cette 1
ère

 campagne, des 

valeurs supérieures à 7 parasites/poisson infesté (Fig. 152). Les valeurs de l’abondance 

varient de 1,3 à 12,07 parasites/poisson examiné ; des valeurs de plus de 5 sont notées en 

avril, en mars et en décembre ; durant le reste de la campagne les valeurs ne dépassent pas 3 

parasites/poisson examiné (Fig. 152). 

 
Figure 152 : Variations mensuelles de l’intensité moyenne d’infestation et de l’abondance 

d’Ergasilus sp. (C1).  
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16. Répartition mensuelle des indices parasitaires d’Ergasilus sp. durant la 2
ème

 

campagne 

 

o Prévalence (%) 

 

A l’exception du mois d’avril où seulement 50% des effectifs d’anguilles sont infestés par 

Ergasilus, nous notons durant le reste de la 2
ème 

campagne des taux d’infestation variant de 76 

à 100% (Fig. 153).   

 

Figure 153 : Variations mensuelles de la prévalence d’Ergasilus sp. (C2). 

 

o Intensité moyenne d’infestation et abondance 

 

Durant cette 2
ème

 campagne, les anguilles abritent des charges en Ergasilus variant de 3,6 à 

33,9 copépodes/poisson infesté et 1,8 à 33,9 copépodes/poisson examiné. Les valeurs de 

l’intensité et de l’abondance montrent une évolution similaire durant pratiquement toute la 

campagne ; à l’exception des mois de novembre et avril où les anguilles n’abritent pas plus de 

10 copépodes, durant le reste de la campagne les valeurs dépassent nettement 13 

copépodes/poisson infesté et examiné (Fig. 154). 

 
Figure 154 : Variations mensuelles de l’intensité moyenne d’infestation et de l’abondance  

d’Ergasilus sp. (C2). 
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17. Répartition des indices parasitaires d’Ergasilus sp. en fonction des classes de taille 

durant la 1
ère

 campagne 

 

o Prévalence (%) 

 

Les taux d’infestation des anguilles par le copépode Ergasilus varient d’une classe de taille à 

l’autre ; ils sont compris entre 42 et 57% sauf pour les classes de taille [40-50[cm et [60-70[ 

cm où plus de 76 et 85% des effectifs sont infestés (Fig. 155). Les taux d’infestations les plus 

faibles (42%) sont notés chez les spécimens de taille supérieure à 80 cm (Fig. 155). 

 
Figure 155 : Variations des taux d’infestation d’Ergasilus sp. en fonction des classes de taille 

des anguilles (C1). 

 

o Intensité moyenne d’infestation et abondance 

 

Il ressort de la figure 157, que les charges exercées par Ergasilus sur les anguilles de la 1
ère

 

campagne baissent progressivement avec l’augmentation de la taille du poisson ; nous notons, 

en effet, que les valeurs maximales (20 parasites/poisson infesté et examiné) sont rencontrées 

chez les anguilles de petite taille et les valeurs minimales (3,2 parasites/poisson infesté et 

examiné) chez celles de grande taille (Fig. 156). 

 
Figure 156 : Variations de l’intensité et de l’abondance d’Ergasilus sp. en fonction des 

classes de taille des anguilles (C1). 
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18. Répartition des indices parasitaires d’Ergasilus sp. en fonction des classes de taille 

durant la 2
ème

 campagne 

 

o Prévalence (%) 

 

Durant la 2
ème

 campagne, les taux d’infestation par le copépode Ergasilus varient de 12 à 

100% ; ces taux d’infestation présentent une augmentation progressive avec l’augmentation 

de la taille des anguilles sauf en ce qui concerne les anguilles de plus de 80 cm où seulement 

60% des effectifs sont infestés (Fig. 157). 

 
Figure 157 : Variations des taux d’infestation d’Ergasilus sp. en fonction des classes de taille 

des anguilles (C2). 

 

o Intensité moyenne d’infestation et abondance 

 

La distribution des valeurs de l’intensité et de l’abondance du copépode en fonction de la 

taille de l’anguille est similaire ; les anguilles de moins de 50cm sont celles qui hébergent le 

moins de copépodes (3 copépodes/poisson infesté et examiné) ; ensuite viennent celles qui 

abritent 7 parasites/poisson infesté et examiné (classe de taille [50-60[cm et [80-90[cm). Ce 

sont les individus des classes de taille [60-70[cm et [70-80[cm qui montrent les charges les 

plus élevées (respectivement 50 et 15 parasites/poisson infesté et examiné) (Fig. 158). 

 
Figure 158 : Variations de l’intensité et de l’abondance d’Ergasilus sp. en fonction des 

classes de taille des anguilles (C2). 
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19. Répartition mensuelle des indices parasitaires d’Argulus sp. durant la 1
ère

 campagne 

 

o Prévalence (%) 

 

Le pou des poissons n’a été observé qu’en décembre 2010 de la 1
ère

 campagne ou il n’infeste 

pas plus de 13% des anguilles capturées (Fig. 159). 

 
Figure 159 : Variations mensuelles de la prévalence d’Argulus sp. (C1).  

 

 

o Intensité moyenne d’infestation et abondance 

 

Le crustacé du genre Argulus enregistre en décembre 2010 une intensité moyenne et une 

abondance de 4,5 et 0,6 parasites/anguille infestée et examinée respectivement (Fig. 160). 

 

 
Figure 160 : Variations mensuelles de l’intensité moyenne d’infestation et de l’abondance  

d’Argulus sp. (C1).  

 

0

2

4

6

8

10

12

14

nov.-10 déc.-10 janv.-11 févr.-11 mars-11 avr.-11 mai-11

p
ré

va
le

n
ce

 (
%

) 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

nov.-10 déc.-10 janv.-11 févr.-11 mars-11 avr.-11 mai-11

n
o

m
b

re
 d

e 
p

ar
as

it
es

 

intensité

abondance



  Partie 3:Résultats 

 Parasitisme 

 

172 
 

20. Répartition mensuelle des indices parasitaires d’Argulus sp. durant la 2
ème

 campagne 

 

o Prévalence (%) 

 

Contrairement à la 1
ère

 campagne, le crustacé du genre Argulus est présent durant toute la 2
ème

 

campagne (sauf en janvier 2012), avec des taux d’infestation allant de 4 à 70%. D’octobre à 

janvier, ce parasite montre de faibles taux d’infestation (de 0 à 20%). Les taux d’infestation de 

plus de 30% sont notés en septembre, février, mars et avril (Fig. 161). 

 
Figure 161 : Variations mensuelles de la prévalence d’Argulus sp. (C2). 

 

 

o Intensité moyenne d’infestation et abondance 

 

Le nombre d’Argulus par anguille infestée varient de 0 à 2 de septembre à janvier et de 3 à 17 

de février à avril. En ce qui concerne l’abondance, ce parasite ne dépasse pas 0,4 

spécimen/poisson examiné sauf en mars et en avril ou sont respectivement rencontrés 12,67 et 

1,73 individus/anguille examinée (Fig. 162).  

 
Figure 162 : Variations mensuelles de l’intensité moyenne d’infestation et de l’abondance  

d’Argulus sp. (C2). 
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21. Répartition des indices parasitaires d’Argulus sp. en fonction des classes de taille 

durant la 1
ère

 campagne 

 

o Prévalence (%) 

 

Le parasite Argulus est surtout présent chez les anguilles de plus de 60 cm de taille à des taux 

d’infestation variant de 0,9 à 7,1 % ; durant cette 1
ère

 campagne, les taux d’infestation les plus 

élevés sont enregistrés chez les anguilles de grandes tailles (Fig. 163). 

 
Figure 163 : Variations des taux d’infestation d’Argulus sp. en fonction des classes de taille 

des anguilles (C1). 

 

 

o Intensité moyenne d’infestation et abondance 

 

Les charges exercées par Argulus sur les anguilles de cette 1
ère

 campagne sont faibles moins 

de 1 parasite/poisson infesté et moins de 0,25 parasites/poisson examiné (Fig. 164). 

 
Figure 164 : Variations de l’intensité et de l’abondance d’Argulus sp. en fonction des classes 

de taille des anguilles (C1). 
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22. Répartition des indices parasitaires d’Argulus sp. en fonction des classes de taille 

durant la 2
ème

 campagne 

 

o Prévalence (%) 

 

Durant cette 2
ème

 campagne, le parasite Argulus est rencontré chez les anguilles de taille 

comprise entre 50 et 80 cm où il infeste 20 à 25% des effectifs de poisson (Fig. 165).  

 
Figure 165 : Variations des taux d’infestation d’Argulus sp. en fonction des classes de taille 

des anguilles (C2). 

 

 

o Intensité moyenne d’infestation et abondance 

 

Les charges exercées par Ergasilus sont faibles ; elles varient de 0,95 à 2,21 parasites par 

branchie infestée et de 0,3 à 0,5 parasite par branchie examinée (Fig. 166). 

 

 
Figure 166 : Variations de l’intensité et de l’abondance d’Argulus sp. en fonction des classes 

de taille des anguilles (C2). 
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23. Répartition mensuelle des indices parasitaires de Pseudodactylogyrus sp. durant la 

1
ère

 campagne 

 

o Prévalence (%) 

 

Le monogène Pseudodactylogyrus est présent seulement de novembre à février à des taux 

d’infestation variant de 30 à 76% ; en novembre et décembre il infeste 30% des effectifs 

d’anguilles mais en janvier et février les effectifs infestés sont multipliés par 2,5 (Fig. 167). 

 
Figure 167 : Variations mensuelles de la prévalence de Pseudodactylogyrus sp. (C1). 

 

 

o Intensité moyenne d’infestation et abondance 

 

Chez les anguilles de cette 1
ère

 campagne, les charges en Pseudodactylogyrus sont comprises 

entre 4,5 et 11,5 spécimens/poisson infesté et entre 0,7 et 3,4 spécimens/poisson examiné. Les 

charges maximales étant enregistrées en novembre (Fig. 168).  

 

 
Figure 168 : Variations mensuelles de l’intensité moyenne d’infestation et de l’abondance  de 

Pseudodactylogyrus sp. (C1). 
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24. Répartition mensuelle des indices parasitaires de Pseudodactylogyrus sp. durant la 

2
ème

 campagne 

 

o Prévalence (%) 

 

Contrairement à la 1
ère

 campagne, le monogène Pseudodactylogyrus sp. n’a été observé qu’en 

décembre 2011 chez seulement 4% des effectifs d’anguilles (Fig. 169). 

 

 
Figure 169 : Variations mensuelles de la prévalence de Pseudodactylogyrus sp. (C2). 

 

 

o Intensité moyenne d’infestation et abondance 

 

L’intensité moyenne d’infestation et l’abondance de Pseudodactylogyrus sp. sont aussi faibles 

(4 parasites par branchie infestée et 0,16 parasite par anguille examinée) (Fig. 170). 

 

 
Figure 170 : Variations mensuelles de l’intensité moyenne d’infestation et de l’abondance  de 

Pseudodactylogyrus sp. (C2). 
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25. Répartition des indices parasitaires de Pseudodactylogyrus sp. en fonction des classes 

de taille durant la 1
ère

 campagne 

 

o Prévalence (%) 

 

Le monogène Pseudodactylogyrus sp. n’épargne aucune classe de taille d’anguille de cette 

1
ère

 campagne ; les taux d’infestation de ce dernier varient entre 14 et 36%. Ce sont les 

anguilles de la classe de taille [60-70[cm qui sont les plus infestées  (Fig. 171). 

 
Figure 171 : Variations des taux d’infestation de Pseudodactylogyrus sp. en fonction des 

classes de taille des anguilles (C1). 

 

o Intensité moyenne d’infestation et abondance 

 

A l’exception des anguilles de petite taille (moins de 40 cm) où les charges sont les plus 

faibles (0,5 parasite/poisson infesté et examiné), nous notons, chez les anguilles des autres 

classes de taille des charges variant de 3 à 5parasite/poisson infesté et de 1,7 à 3 

parasite/poisson examiné (Fig. 172).     

 
Figure 172 : Variations de l’intensité et de l’abondance de Pseudodactylogyrus sp. en 

fonction des classes de taille des anguilles (C1). 
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26. Répartition des indices parasitaires de Pseudodactylogyrus sp. en fonction des classes 

de taille durant la 2
ème

 campagne 

 

o Prévalence (%) 

 

Au cours de la 2
ème

 campagne, le monogène  Pseudodactylogyrus sp. n’infeste que 3,13% des 

effectifs d’anguilles appartenant à la classe de taille [60-70[ (Fig. 173). 

 
Figure 173 : Variations des taux d’infestation de Pseudodactylogyrus sp. en fonction des 

classes de taille des anguilles (C2). 

 

 

o Intensité moyenne d’infestation et abondance 

 

Les charges exercées par Pseudodactylogyrus sp. sur les anguilles de cette 2
ème

 campagne 

sont très faibles (0,5 et 0,1 monogène parasite/anguille infestée et examinée de la classe de 

taille [60-70[ cm) (Fig. 174). 

 
Figure 174 : Variations de l’intensité et de l’abondance de Pseudodactylogyrus sp. en 

fonction des classes de taille des anguilles (C2). 
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Health status of the swim bladder of the European eel 

Anguilla anguilla in northeastern Algeria’s Lake 
Oubeïra 

 
Mardja Tahri, Alain J. Crivelli, Jacques Panfili, Mourad Bensouilah 
 
Abstract 
While there have many numerous studies regarding the spread of the nematode Anguillicoloides crassus 
in its host, few of these have addressed the pathology itself. In the present work, we examined the status 
of the swim bladders of European eels populating Lake Oubeïra, by assessment of their Swim bladder 
Degenerative Index (SDI). We found that the 450 eels that we captured were aged between 19 and 79 
months, and that they exhibited an extremely fast growth rate. 
Our assessment of the REPRODUCTIVE capacity of the European EELs (EELREP) [13] revealed that 
3.78% had not undergone sexual differentiation, while 95.78% were females, of which more than half 
were silvered; and only 0.45% were silvered males. The parasitism by Anguillicoloides crassus exhibited 
the following epidemiological parameters: P=50.44%, I=7.04±3.18 parasites per swim bladder, and 
A=3.74±2.04 parasites per eel (the latter varies significantly with the SDI). Lastly, we noticed that 95% 
of the examined swim bladders were damaged (the SDI varied between 1 and 5) and that this worm does 
not spare any age group. 
 
Keywords: eels, swim bladder, SDI, Anguillicoloides crassus, otolith, Oubeïra 
 
1. Introduction 
Introduction of exotic parasites has been frequently expounded in the scientific literature [8], as 
is the case for the nematode Anguillicoloides crassus [25]. Its introduction in Europe 
corresponds with the importation of the Japanese eel Anguilla japonica to Germany from 
Taiwan and New Zealand [33, 37]. The recent association between the parasite and its definitive 
host Anguilla anguilla is thought to be the cause of a pronounced pathology [22, 31, 41]. It has 
consequently also caused a considerable decline in the population of eels in Europe as well as 
in the North Africa [24, 29]. Thus, the European eel A. anguilla, recently considered ‘outside safe 
biological limits’ [18] has become red-listed as ‘Critically Endangered’ [16]. Repeated infections 
during the continental life of the eel generally lead to profound damage to the swim bladder, 
and this may impair their spawning migration to the Sargasso Sea [7, 15, 25, 34]. Anguillicoloides 
crassus has a complex life cycle that includes one obligatory intermediate host (copepods), 
and one non-obligatory paratenic host (small fish) [10, 42, 43] that is the origin for the infestation 
of the population of eels in Algerian hydro-systems following the introduction of carp fry by 
importation from Hungary. 
Studies of the European eel have been performed at the various hydro-systems in the extreme 
northeast of Algeria where this fish is typically found [12, 26, 28]. These studies only focused on 
the inventory of the parasites in lakes, rivers, and lagoons; without consideration of the 
pathological aspect or the parasitic chronology of the fish. Indeed, the most severe stage of the 
infection depends on the health status of the swim bladder (e.g. anatomical deformations and 
physiological dysfunction resulting from the infestation), rather than on the number of 
parasites in this organ [24]. 
The objective of the present study was to evaluate the current infection rate (by lumen worms) 
and past infections (e.g. as evidenced by damage to the swim bladders) of the European eels 
that populate Lake Oubeïra (Northern Africa). 
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2. Materials and Methods 
2. 1. Study area 
Lake Oubeïra is a fresh water lake with a surface area that 
covers 2,200 hectares, and that has a maximal depth of 4m. It 
is located approximately 4 km from the shores of the 

Mediterranean sea, at N36°50, E08°23 (Fig. 1). It is a 
designated wilderness area (registered with the "RAMSAR" 
Convention) of the Parc National d’El Kala that has the unique 
distinction of hosting the most important wetland complex of 
the Maghreb area [5]. 

 

 
 

Fig 1: Lake Oubeïra, in northeastern Algeria. 
 

The average monthly temperature of the water ranges from 8.8 
°C to 15.2 °C in January. The average air temperature, 
determined for a period of 28 years from 1968-1969 until 
1995-1996, is 17.50 °C. For January (the coldest month) this 
value is 11.65 °C and for August (the hottest month) it is 25 °C 
[5]. 
There is currently no hydraulic management framework for the 
lake, and recruitment of the populations of eels is done by 
natural means. 
 
2.2. Capture and treatment of the eels 
Sampling was carried out monthly (30 fish) between 
November 2010 and May 2012. Eels were captured using nets 
with a 10 mm mesh, they were brought back alive to the 
laboratory on ice and then weighed (total mass, Wt, to the 
nearest 0.1 g) and measured (total length, Lt, in mm). 
The protocol for assessment of the Swim bladder Degenerative 
Index (SDI) was adapted from Lefebvre et al. [24]. This index is 
based on macroscopically visible alterations in the swim 
bladder, and it ranges from 0 to 6. The index comprises 3 
criteria (each one being given a score of 0, 1, or 2) which are: 

the thickness, the opacity, and the pigmentation of the swim 
bladders. 
The parasites in the swim bladders were removed and counted 
upon dissection. Species identification was performed using a 
stereoscopic microscope. Lastly, classical epidemiological 
parameters (e.g. prevalence, mean intensity, and abundance) 
were calculated [6]. 
The non-parametric test of Kruskal-Wallis was used in this 
study.  
 
2.3. Otolith analysis 
The neatness of the otolith growth marks of the captured eels 
allowed us to interpret them directly without prior preparation 
using a Leica WILD M3Z microscope with reflected light 
against a dark background. Assessment of their age was done 
by counting of the winter rings [36]. 
For modeling of growth of the eel population in question we 
used the following Von Bertalanffy (FCVB) equation: Lt = L∞ 
(1-e-K(t-t0)) 
Lt: total length; 
L∞, K and t0: parameters to be determined. 
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3. Results 
3.1 The captured eels 

 

 
 

Fig 2: Size distribution ranges for eels captured between 2010 and 
2012 (N=) 

 
Over the course of 15 months we captured 450 eels, ranging in 
size from 300 mm to 895 mm (Fig. 2). 
The relationship between the size (Lt) and the total weight 
(Wt) can be described as follows: Wt=1E-07Lt3,3973 

 

 
 

Fig 3: Modeling of the growth of captured eels according to the Von 
Bertalanffy formula (Lt=L∞*(1-e(-K*(âge-t0))) (N =294). 

 
The age of the eels populating Lake Oubeïra ranged from 19 to 
79 months, and they exhibited an extremely fast rate of growth 
(Fig. 3). 
 

 
 

Fig 4: Classification of the EELREP index in terms of the degree of 
silvering in Lake Oubeïra. 

 

According to the EELREP classification of the degree of 
silvering, we encountered 
17 eels that were not sexually differentiated (SI); 2 males; and 
431 female eels, of which 238 were silvers (Fig. 4). 
 
3.2. Parasitism by Anguillicoloides crassus 
The extent of eel infestation by Anguillicoloides crassus in 
Lake Oubeïra was 50.44%. 
The mean intensity was 7.04±3.18 parasites per swim bladder, 
and the mean abundance was 3.74±2.04 parasites per eel. 
During the study period, we counted up to 55 parasites in a 
single swim bladder. 
 

 
 

Fig 5: Distribution of the Swim bladder Degenerative Index (SDI) in 
Lake Oubeïra (SDI; number of eels) 

 
The above graph (Fig. 5) shows the frequency distribution of 
the SDI. A value of 0 corresponds with an intact swim bladder, 
values from 1 to 3 correspond with a moderately damaged 
swim bladder, while values from 4 to 6 correspond with a 
severely damaged swim bladders (at a value of 6, no lumen is 
left). 
 

 
 

Fig 6: Mean abundance (±S.E.) of Anguillicoloides crassus by SDI. 
 

The mean abundance of Anguillicoloides crassus (Fig. 6) 
varied significantly as a function of the values of the Swim 
bladder Degenerative Index (SDI) (Kruskal-Wallis test 
H(4,450)=14,6213; P˂0,0005). 
 
4. Discussion 
Of the 450 eels captured during the study period (November 
2010-May 2012), more than half of the population were 
migrant silver females. Their size ranged from 300 mm to 895 
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mm, with a high proportion of the eels falling into the 600-800 
mm size range. The mean size of females silvering increased 
with the size of the watershed, indicating that the physical 
context of the watershed exercised a degree of control over the 
sexual differentiation of the eels [1], and thus also over the 
reproductive potential of the watershed. This preponderance of 
large female eels was also a reflection of the use of nets with a 
10 mm mesh. Due to the selectivity of the fishing gear, the 
distribution of the observed sizes does not fully reflect the size 
distribution of the whole eel population in Lake Oubeïra. 
This size distribution is similar to the one observed by other 
investigators at the same study site (330-380 mm); on the other 
hand, eels were found to be much smaller (230-630) in the El 
Mellah lagoon [12]. 
In Europe, the size of the silver females that were captured at 
38 different sites ranged from 450 to 863 mm [46]. Regarding 
the other species of eels; their American neighbor Anguilla 
rostrata has been reported to have a mean size of 853 mm [45], 
while female Japanese Anguilla japonica are 614±40.5 mm in 
size [44], and the mean size of Australian Anguilla australis is 
945 mm [40]. 
The sampled eels exhibited a very rapid rate of growth. This 
may be explained by the effect of the environment’s 
temperature on the specimens (the average temperature of the 
lake being close to 17 °C). The growth rate (GR) is higher in 
habitats that are in proximity to the sea and that are at greater 
depths [9]. 
Furthermore, a high degree of variation in size for a given age 
was observed for a population, and substantial differences in 
size ranges have been reported for the various age groups of 
Anguilla anguilla [2, 39, 30, 35]. These disparities could be 
partially due to interpretation of their age, while the large 
diversity in environments that the eels occupy may also 
contribute to the observed variation in growth, as a result of 
the productivity of the environment (e.g. availability of food) 
and the density of eels (e.g. competition). Lastly, eel size has 
been shown to increases as the distance from the sea increases 
[4]. 
Assessment of the nematode Anguillicoloides crassus 
infestation rates highlights that it infests essentially half 
(50.44%) of the sub-population that we studied. This 
infestation amounted to 7.04±3.18 and 3.74±2.04 parasites per 
swim bladder and per eel, respectively. Very similar findings 
have been reported for eels in the Mafrag estuary (P=46%, 
A=2.02 worms per fish) [3] and in the fresh water bodies of the 
Parc National d’El Kala (e.g. lakes Tonga and Oubeïra), for 
which the author reports that there are 4-5 times more worms 
in these sites than in the El Mellah lagoon [12]. 
Others authors [25] have confirmed that high salinities limit, if 
not preclude, high infestation rates by Anguillicoloides 
crassus. In light of this, they have proposed using salinity as a 
natural mean for disease control. Such a measure has in fact 
already received backing from many ichthyoparasitologists 
and eel specialists [19-21, 27, 38]. 
In the Sebou estuary in Morocco, the infestation exhibits 
seasonal variations, fluctuating from 12.79% to 55.36%. The 
prevalence and abundance are relatively high, and they have 
been positively correlated with the length and weight of the 
fish [14]. In the Bizerte and Ghar El Melh lagoons of Tunisia, 
where the salinity approaches that of seawater (33-34‰), the 
nematode is present for just one to three months of the year, 
while also exhibiting low epidemiological values [17]. Lastly, a 
2 year survey of four habitats in the Camargue area (Rhône 
delta, South of France) revealed a negative relationships 

between parasitic parameters (e.g. prevalence, mean intensity, 
and abundance) and salinity values of (i.e. a prevalence of 
52% in brackish waters to 77% in fresh waters) [23]. 
To date, all of the studies of anguillicolosis in North Africa 
have been limited to the determination of conventional 
parasitic parameters, and no studies have been carried out 
regarding the Swim bladder Degenerative Index (with the 
exception of the recent study in 2014 by Dhaouadi et al.). Yet 
as of 2005, EELREP has recommended reliance on the SDI, as 
described by Lefebvre et al. [24], to obtain an indication of prior 
swim bladder infestation, as well as to gain information in 
regard to their functional status. 
During this study, we noticed that more than 95% of the 
examined swim bladders were degraded (the SDIs ranged from 
1 to 5), and that all eel age groups were infested. A Tunisian 
study [11] has reported an average swim bladder degenerative 
index of 0.28; and that 6.09% of the eels exhibited signs of 
previous infection, while 9.75% appeared to have either prior 
or current infections. More extensive damage has been 
observed in French lagoons, where 92% of the eels exhibited 
pathological signs of infection, and the severely damaged 
swim bladders harbored very few live nematodes [23]. Lastly, 
A. crassus infection has been determined to be widespread in 
Portugal’s brackish water systems, where 67% of the swim 
bladders were found to be damaged; SDI=1.31±1.23 [32]. 
 
5. Conclusion 
This study highlights the following points: 
*The eels populating Lake Oubeïra exhibit an extremely fast 
rate of growth; 
*Determination of the EELREP silvering index revealed that 
3.78% were not sexually differentiated (SI); 95.78% were 
females (of which more than the half were silvered) and 0.45% 
were silvered males; 
*The abundance of Anguillicoloides crassus varied 
significantly according to the SDI; 
*The SDI varies according to the size and age of the captured 
eels. 
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PARTIE 4 : DISCUSSION GENERALE 

 
Dans cette partie une  synthèse des connaissances acquises durant cette thèse sera évoquée,  

les résultats seront comparés avec des résultats antérieurs au niveau du même site d’étude, 

avec ceux rapportés dans les pays du Maghreb, le pourtour méditerranéen et un peu partout 

dans le monde. Des hypothèses et des explications seront proposées pour expliquer les 

phénomènes observés.   
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Structure de la population 

 

Sur l’ensemble de la période d’étude (de novembre 2010 jusqu’à mai 2012), les tailles et 

poids des 480 anguilles capturées étaient compris entre 300 et 895 mm et entre 130 et 1330 g 

respectivement. Nous avons remarqué l’absence d’anguilles de moins de 300 mm et que la 

classe dominante était représentée par les individus de taille comprise entre 700-800 mm. 

Vollestad (1992), en comparant les tailles des anguilles argentées échantillonnées dans 38 

sites répartis sur l’ensemble de l’aire de distribution de l’espèce, a estimé que la taille 

moyenne des femelles argentées en Europe était 632,3 mm (min-max : 450-863). Ailleurs 

dans le monde, l’anguille femelle japonaise Anguilla japonica mesure à maturité 614 ± 40.5 

mm (Tzeng et Iizuka, 2003). Les tailles les plus élevées sont observées dans le Saint-Laurent, 

chez l’espèce américaine Anguilla rostrata (853 mm) par Verreault et Dumont (2003) ou en 

Tasmanie chez l’anguille australienne Anguilla australis (945 mm) par Sloane (1984). La 

taille maximale (1330 mm) de l’anguille européenne a été notée chez une femelle 

échantillonnée dans un lac hollandais (Dekker, 1998). 

 

Nos résultats sont confortés par ceux de Boudjadi (2010) qui rapporte, dans le même site, des 

tailles et poids d’anguilles compris entre 310 mm et 894 mm et entre 42,96g et 1,9 kg ; 

contrairement à Tahri (2009) qui signale, chez les anguilles de l’estuaire du Mafragh, des 

tailles variant de 240 mm à 740 mm. Au Maroc, selon El Hilali (2007) et Wariaghli (2013), la 

population de l’estuaire du Sebou et du Loukous, est constituée de petit individus de tailles et 

poids respectifs de 200 mm/12 g (Sebou) et 200-400 mm/50-200 g (Loukous). 

 

En ce qui concerne les variations mensuelles de la taille et des poids des anguilles, c’est 

durant l’hiver des 2 campagnes que nous avons relevé les tailles et les poids moyens les plus 

élevés (des tailles et poids moyens de 637,9 mm/533,56 g et 726,64 mm/784,26g 

respectivement au cours de la 1
ère

 et 2
ème

 campagne). Les mêmes fluctuations saisonnières 

sont mentionnées par Boudjadi (2010) dans le lac Oubeїra ; les tailles les plus élevées sont 

enregistrées en hiver (de décembre à février). Contrairement à Tahri (2009), où l’auteur 

prélève les anguilles de grandes taille entre juin et octobre (taille ˃ 500 mm ; poids ˃ 200g). 

 

 

Selon la classification de GRISAM (Briand et al., 2006b), la quasi-totalité des anguilles 

capturées se trouve dans une classe de taille allant de 450 mm à plus de 750 mm (c’est-à-dire : 

individus femelle pouvant s’argenter). Par ailleurs, selon l’indice S de EELREP (2005), les 

anguilles femelles migrantes sont largement dominantes en terme d’abondance. Nous avons, 

en effet, noté la présence de seulement 2 mâles au cours de la 2
ème

 campagne ; ce qui montre 

que le sex-ratio des anguilles capturées était très largement dominé par les femelles (95,78% 

sont des femelles dont plus de la moité sont argentées). Ceci n’est guère surprenant, car selon 

de nombreux auteurs, les femelles sont dominantes dans les sous-populations d’anguilles des 

grands hydrosystèmes tel que le lac Oubeïra (2200ha) (Acou et al., 2003 ; Feunteun et al., 

2003; Robinet et al., 2007). 
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De plus, la taille moyenne des femelles à l’argenture augmente généralement avec la taille du 

bassin versant ; selon Feunteun et al. (2003), elle avoisinerait 600 mm dans les petits bassins 

versants (< 100 km²) et dépasserait 700mm dans les grands hydrosystèmes. Il est rapporté que 

dans les lacs ou lagunes, la taille des femelles varie entre 600 et 700 mm (Feunteun et al., 

2003), tandis que dans les grands systèmes elle dépasse très largement 700 mm. 

 

La proportion de mâles observée dans le cadre de cette étude est probablement sous-

estimée parce que la migration d’avalaison des mâles est généralement plus précoce 

(deuxième moitié de l’été ; Haraldstad et al., 1985), période durant laquelle il nous était 

impossible d’avoir des anguilles. Comme cela a déjà été montré dans la littérature (Vollestad 

et al., 1986 ; Acou et al., 2003), les mâles s’argentent en moyenne à des tailles beaucoup plus 

petites (407,8 ± 25,4 mm, min-max : 348-460 mm) par rapport aux femelles (783 ± 97,2 mm, 

470-1138 mm). 

Helfman et al. (1987) ont avancé l’hypothèse que les mâles maximisent leur 

« fitness » en minimisant la durée de la phase anguille jaune, tandis que les femelles utilisent 

une stratégie maximisant la taille et passent plus de temps en phase anguille jaune. D’après 

Oliveira (1997), les sexes, en ayant des exigences de taille distinctes, peuvent donc présenter 

des taux de croissance différents. Dans les régions septentrionales, les mâles argentés ne 

dépassent généralement pas 450 mm et cette taille est inferieure plus au sud. La taille 

maximale signalée en Amérique du Nord est de 503 mm pour les mâles (Dolan et Power, 

1977) et de 1275 mm pour les femelles (Vladykov, 1966). Il y a très peu de mentions de 

mâles argentés dépassant 400 mm : un spécimen de 503 mm au Québec (Dolan et Power, 

1977), un de 473 mm en Nouvelle-Ecosse (Jessop, 1987) et un de 438 mm en Virginie 

(Wenner et Musick, 1974).  

 

 

A toutes les latitudes, les femelles argentées ont, en général, une taille supérieure à 400 mm. 

Les mentions de petites femelles migrantes sont rares ; Bieder (1971) a décrit une anguille 

femelle argentée de 352 mm au Rhode Island et Jessop (1987) mentionne deux spécimens de 

femelles argentées de 394 mm et 399 mm en Nouvelle-Ecosse. Tesch (1977) donne, pour 

Anguilla anguilla, un âge à la dévalaison de 6 à 9 ans pour les mâles et de 8 à 12 ans pour les 

femelles, pour des tailles respectives de 290 mm à 480 mm et de 380 à 1010 mm. A titre 

comparatif, Gray et Andrews (1971) donnent, pour Anguilla rostrata, les caractéristiques de 

femelles argentées de Terre-Neuve, avec des âges de 9 à 18 ans (moyenne 12,3 ans), une taille 

de 535 à 931 mm (moyenne de 694 mm) et un poids de 224 à 1517 g (moyenne de 592 g).  

 

 

Malgré le dimorphisme entre les sexes au niveau de la taille, l’attribution du sexe sur ce 

critère a été critiquée par Dolan et Power (1977). Servidio (1986) a aussi avancé que la taille 

n’était pas un indicateur fiable du sexe en observant un certain chevauchement entre les mâles 

et les femelles du Rhode Island. Des chevauchements ont aussi été notés entre les anguilles 

jaunes et argentées (Michener, 1980) et entre les poids et tailles selon les classes d’âge. La 

« méthode de la taille » pourrait s’appliquer à certaines populations dont les sexes possèdent 

des caractéristiques bien démarquées. Krueger et Oliveira (1997) estiment que ce critère, 
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combiné à une observation macroscopique des gonades, peut servir à séparer efficacement les 

sexes des anguilles argentées. Winn et al. (1975) ont discriminé, avec très peu d’erreur, les 

anguilles argentées du Rhode Island ; ces derniers rapportent que presque tous les individus 

de taille supérieure à 400 mm étaient des femelles. La détermination du sexe par l’observation 

macroscopique de la gonade a été jugée incertaine par quelques chercheurs (Huver, 1966 ; 

Gray et Andrews, 1970 ; Dolan et Power, 1977 ; Servidio, 1986) qui ont préconisé 

l’utilisation de l’histologie de façon standardisée lors du sexage. Vladykov (1966) a observé 

macroscopiquement 1131 spécimens de plus de 191 mm et aucun n’a été classé comme 

indifférencié. Les mentions d’organes mâles atypiques (Dolan et Power, 1977 ; Servidio, 

1986) sont toutefois rares et l’observation macroscopique chez les anguilles argentées pourrait 

fournir des résultats valables pour la plupart des populations.  

 

Il est difficile de déterminer le sexe des anguilles car la différenciation, pour la grande 

majorité des individus, ne débute pas avant une taille de 200 mm (Vladykov, 1966 ; Gray et 

Andrews, 1970) à 240 mm (Servidio, 1986). Les tailles mentionnées dans les diverses études 

se situent dans cet intervalle (Dolan et Power, 1977 ; Harrell, 1977). Il arrive parfois que des 

individus de plus de 350 mm et âgés de 6 à 7 ans soient toujours indifférenciés (Dolan et 

Power, 1977 ; Harrell, 1977 ; Helfman et Bozeman, 1984a; Servidio, 1986). Selon les auteurs, 

la différenciation pourrait débuter à 166 mm pour les femelles (Dolan et Power, 1977) et à 

209 mm pour les mâles (Helfman et Bozeman, 1984a). La distinction du sexe des anguilles 

jaunes à l’aide de la taille (Harrell, 1977) ou d’une observation macroscopique (Vladykov, 

1966 ; Boetius et Boetius, 1967 ; Harrell, 1977) est incertaine ; de ce fait, l’histologie est 

requise (Dolan et Power, 1977). Le terme de « juvénile » peut être appliqué aux anguilles qui 

ne sont pas encore différenciées. L’utilisation courante (Gray et Andrews, 1970 ; Dolan et 

Power, 1977; Harrell, 1977; Jessop, 1987) du terme « immature » pour décrire certains 

niveaux de développement porte à confusion. Selon la définition de la maturité, les civelles, 

anguillettes, anguilles jaunes et argentées sont toutes immatures (Facey et Den Avyle, 1987). 

Une fois la différenciation sexuelle entamée, il s’agit de « l’adolescence » (période « adulte » 

selon Balon (1975)) de l’anguille jaune qui perdure jusqu’à la phase argentée. La maturation 

finale et fonctionnelle des gonades se déroule en mer (Hedgepeth, 1983; McCleave et al., 

1987) et n’a été observée qu’en conditions de laboratoire (Edel, 1975a; Sorensen et Winn, 

1984). La période « sénescente » de l’anguille n’a fait l’objet d’aucune observation mais on 

présume qu’elle est de courte durée. 

 

Les expériences menées chez A. anguilla indiquent que l’action de l’environnement en 

conjonction avec les fortes densités de population et la non disponibilité des ressources 

alimentaires favorisent le développement du sexe mâle (Tesch, 1977; Passakas et Tesch, 

1980). Passakas et Tesch (1980) ont examiné des anguilles de divers milieux et lorsque la 

densité de la population était plus faible, certaines des gonades femelles rencontrées étaient 

génétiquement mâles. Dans les régions affichant des densités plus élevées, des gonades mâles 

étaient génétiquement femelles. Ces chercheurs ont suggéré que la pression (sous-

alimentation) sur la population pourrait modifier le développement des femelles génotypiques 

en mâles phénotypiques. Cette plasticité sexuelle faciliterait l’adaptation de l’espèce face à 

des environnements diversifiés. La température, pendant une période spécifique du 
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développement, pourrait aussi contribuer à la détermination du sexe et ce trait pourrait être 

contrôlé par plusieurs gènes (polygéniques). Pour A. rostrata, les densités élevées semblent 

aussi favoriser les mâles. Hansen et Eversole (1984) ont suggéré que la dominance (95%) des 

femelles dans la rivière Cooper était liée à la faible densité des anguilles. La détermination 

métagamique du sexe semble aussi prédominer chez A. rostrata (Krueger et Oliveira, 1997). 

 

En se basant sur la féminisation précoce des gonades de l’anguille au cours du 

développement, Bertin (1951) a avancé que les organes génitaux d’Anguilla anguilla 

semblaient principalement femelles. Malgré un début de masculinisation, le retour au sexe 

femelle est toujours possible. Les caractères mâles ont une situation précaire et ils 

apparaissent greffés au développement femelle prédominant (Bertin, 1951). Cette description 

correspond, chez l’anguille, à un type de gonochorisme indifférencié d’après la nomenclature 

employée par Yamamoto (1969). D’autre part, il existe chez les poissons une grande diversité 

au niveau de la détermination du sexe, qui peut impliquer des mécanismes chromosomiques, 

physiologiques et comportementaux (Chan et Yeung, 1983; Yamazaki, 1983).  

La présence de chromosomes sexuels chez Anguilla anguilla et Anguilla rostrata n’est 

pas confirmée hors de tout doute (Sola et al., 1980; Wiberg, 1983 ; Sola et al., 1984). 

Toutefois, selon les chercheurs qui postulent leur existence, les homo-chromosomes ZZ 

seraient caractéristiques des mâles tandis que les femelles porteraient les hétéro-chromosomes 

ZW (Park et Grimm, 1981; Passakas et Tesch, 1980; Passakas, 1981). Le mode de 

détermination du sexe de l’anguille demeure inconnu (Bertin, 1951; Tesch, 1977).  

D’après Bertin (1951) la détermination du sexe dès la fécondation (détermination 

syngamique) ou lors du développement (détermination métagamique) interagirait pour 

expliquer l’équilibre des sexes. Dans le deuxième cas, les civelles seraient asexuées à leur 

arrivée sur les côtes et l’environnement déterminerait le sexe. Bertin (1951) a évalué à partir 

des expériences réalisées chez Anguilla anguilla que la détermination métagamique 

(environnementale) du sexe serait prédominante. Il a toutefois estimé à environ 10% le 

nombre de « femelles syngamiques » qui évolueraient précocement vers le sexe femelle; cette 

féminisation serait réversible en conditions adverses. Bertin (1951) a appelé « théorie des 

hétérochromosomes vulnérables » les mécanismes de détermination du sexe chez l’anguille. 

Les chromosomes seraient sujets au dédoublement sous l’action de facteurs physico-

chimiques particuliers. Le changement de sexe de certaines cellules entrainerait la formation 

d’une gonade hermaphrodite et la prédominance de l’un des deux sexes ne dépendrait que du 

métabolisme, influencé indirectement par le milieu environnant. 

 

Enfin, l’influence de la salinité sur la détermination du sexe chez Anguilla anguilla a fait 

l’objet de beaucoup d’observations. Selon un énoncé général, les mâles seraient plus 

abondants en eaux salées ou saumâtres et les femelles domineraient en eaux douces (Smith, 

1913; Bigelow et Welsh, 1925 ; Bertin, 1951 ; Vladykov, 1966 ; Boetius et Boetius, 1967), ce 

qui conforte nos résultats.  

En ce qui concerne A. rostrata, il existe des études qui renforcent cette hypothèse 

(Vladykov, 1966; Hurley, 1972; Harrell, 1977; Facey et LaBar, 1981; Helfman et Bozeman, 

1984a) et d’autres qui l’invalident (Bigelow et Schroeder, 1953; Huver, 1966; Gray et 

Andrews, 1970; Winn et al., 1975; Dolan et Power, 1977; Michener, 1980; Hansen et 
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Eversole, 1984). Bertin (1951) a cité autant d’études favorables que défavorables pour 

Anguilla anguilla. Tesch (1977) mentionne que la salinité ne semblait pas influencer le sex-

ratio chez diverses populations d’Europe. Sinha et Jones (1966) ont examiné le sexe de 8000 

anguilles européennes et ils ont constaté que mâles et femelles se côtoyaient dans tous les 

types d’habitats. L’hypothèse D’Ancona (1960) suggérant que l’intensité de la migration d’A. 

anguilla serait fonction de différences métaboliques entre les sexes, est inadéquate pour 

expliquer pourquoi la ségrégation n’opère pas dans certains bassins. Cette hypothèse d’une 

migration différentielle a tout de même une certaine base physiologique car le taux de 

croissance des femelles est plus élevé que celui des mâles (Helfman et Bozeman, 1984a). 

Dans toutes les études sur le sex-ratio il y a habituellement prédominance d’un seul sexe. 

Selon Hansen et Eversole (1984), les femelles peuvent dominer tant en eaux douces qu’en 

eaux saumâtres.  

 

 

L’indice oculaire, apparaît comme un critère potentiellement utilisable pour évaluer le degré 

de transformation de l’anguille. Cet indice a également l’avantage de ne nécessiter aucun 

sacrifice d’individus. Il s’agit toutefois de standardiser sa mesure afin de limiter les erreurs 

entre chaque expérimentateur. En plus, le développement de l’œil, ou hypertrophie oculaire, 

s’accompagne de nombreux changements structurels de la rétine comme par exemple la 

diminution de la densité de cônes qui est une adaptation à la vie en eaux profondes (Pankhurst 

et Lythgoe, 1983). 

 

Les expériences de maturation artificielle ont pu montrer que l’indice oculaire pouvait 

atteindre la valeur de 27 (Boëtius et Boëtius, 1967). Un indice oculaire de 6.5 est, selon 

Pankhurst (1982a), la plus faible valeur, à partir de laquelle les anguilles entament leur 

migration ; parmi ces dernières, celles ayant une taille inférieure à 500 mm sont des mâles ou 

des femelles et celles dont la taille est ≥ 500 mm sont des femelles.  

Les anguilles dont IO > 6.5 sont toutes migrantes ; celles dont la taille est inférieure à 

500 mm sont des mâles et celles dont la taille est ≥ 500 mm sont des femelles. Plus 

récemment Marchelidon et al. (1999) et Acou et al. (2003) ont estimé cette valeur seuil à 8.0. 

Des études ont montré que la valeur moyenne des indices oculaires chez les anguilles jaunes 

est moins importante que chez les anguilles argentées (Durif, 2003 ; Acou et al., 2005). 

 

La valeur seuil de l’IO permettant de caractériser une anguille ayant entamée sa 

métamorphose d’avalaison varie entre les auteurs. Fontaine (1994) montre que chez les 

individus n’ayant pas entamé leur pré-argenture, l’IO est égal à 4,33 ± 0,24 avec des limites 

égales à 2,94 et 5,70, tandis que chez les individus ayant effectué les trois étapes de 

l’argenture, il est de 8,48 ± 0,42 avec des limites égales à 5,58 et 11,4. Il estime que, parmi 

une population d’anguilles jaunes, celles ayant un IO supérieur à 5,6 et ayant donc sans doute 

amorcé leur argenture, effectueront leur avalaison dans l’année. 

 

Au vu de ces différents résultats, il semble que 6,5 soit une valeur moyenne correcte pour 

déterminer l’argenture. Durant notre période d’étude, l’Indice Oculaire variait entre 1,43 et 

14,29 ; la moitié des anguilles de la 1
ère

 campagne présentait une hypertrophie oculaire 
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(IO>6.5) contre les 2/3 durant la 2
ème

 campagne ; ces résultats sont en accord avec ceux de 

Acou et al. (2010) qui rapportent qu’environ 97% des anguilles argentées mâles et femelles de 

la Loire  ont un IO > 6.5. 

 

 

Avant d’entamer son ultime migration de reproduction, l’anguille doit obligatoirement 

se métamorphoser, pour s’adapter, alors qu’elle est encore en eau douce, aux conditions 

marines profondes (Fontaine, 1994). Parmi ces transformations morphologiques externes, la 

mesure du développement de l’œil et de la nageoire pectorale, sont des paramètres quantitatifs 

qui ont été largement étudiés (Pankhurst, 1982a ; Durif, 2003 ; Acou et al., 2003 ; Acou et al., 

2005). 

Ils permettent de caractériser les individus qui ont achevé ce processus de 

métamorphose appelé argenture. Comme l’IO, l’ILP (Indice de la Nageoire Pectorale) 

traduit l’avancement des individus dans la préparation à la migration transocéanique. Un 

accroissement de l’ILP a été observé entre le stade jaune (ILP < 4%) et argenté (ILP ≥ 5%) 

(Durif, 2003). De plus, on voit bien l’intérêt des anguilles argentées de partir en migration 

avec des nageoires pectorales bien développées pour gagner en efficacité de nage. 

 

 

La quasi-totalité des anguilles capturées au cours des 2 campagnes présentaient un ILp ˃ 5% 

(92% et 81% au cours de la 1
ère

 et 2
ème

 campagne respectivement). Ce qui consiste à dire que 

la majorité des anguilles échantillonnées au cours de cette étude étaient selon l’évaluation par 

l’ILp des anguilles argentées, c’est-à-dire des individus qui avaient achevé leur argenture, et 

qui étaient donc prêtes à migrer en mer. 
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Croissance corporelle 

 

  

 Au cours des 2 campagnes de prélèvement, nous avons remarqué que la relation entre 

la longueur totale (Lt) et le poids total (Pt) des anguilles capturées dans le lac Oubeїra, était 

du type Pt = a Lt
b
, avec un coefficient d’allométrie (b) avoisinant 3 ; ce qui montre l’existence 

d’une allométrie majorante, c’est-à-dire que le poids des anguilles croit plus vite que le cube 

de la longueur. Toujours dans le lac Oubeїra, Boudjadi (2010) obtient un coefficient 

d’allométrie égal à 2,99 et Tahri (2009), signale chez les anguilles du Mafrag, un coefficient 

d’allométrie légèrement plus élevé (b = 3,11). 

 

Dans la partie septentrionale de l’aire de répartition géographique de l’anguille (en Irlande), 

Moriarty (1972), établit également une relation exponentielle entre la taille et le poids des 

anguilles ; il constate que «b» varie entre 3,3 et 3,5. De même, Klein Breteler et al. (1990) 

trouvent un taux d’allométrie (b) de l’ordre de 3,1 et Bahnsawy (1989), en Pologne, trouve 

aussi un taux d’allométrie (b) supérieur à 3 (b = 3,2). Ces résultats sont très proches de ceux 

rapportés par Yahyaoui et al. (2004) dans le Rhin Moyen (b = 3,1). Dans la zone méridionale 

de l’aire de répartition géographique de l’anguille, Yahyaoui (1991), trouve des taux 

d’allométrie de l’ordre de 3,2.  

 

 

Hurley (1972) note une diminution de la croissance à l’approche de la maturité. Au cours du 

cycle vital les gains en poids relatif diminuent de la phase civelle à la phase anguille 

argentée ; ils sont plus importants jusqu’à une taille d’environ 500 mm. Hedgepeth (1983) a 

déterminé que la croissance relative en longueur était plus élevée pendant les trois ou quatre 

premières années d’existence, tandis que le plus grand gain de poids absolu était observé au 

cours de la cinquième ou sixième année. Entre 3 et 6 ans, les longueurs et poids ont été 

variables. Ces changements ont été reliés à la maturation sexuelle.  

 

La taille semble être un stimulus pour le déclenchement de la métamorphose en phase 

anguille argentée chez Anguilla anguilla (Frost, 1945b). Chez Anguilla rostrata, la fécondité 

augmente d’ailleurs avec la taille corporelle des femelles en phase argentée (Wenner et 

Musick, 1974; Barbin et McCleave, 1997). La grande variabilité observée entre les relations 

longueur-âge se reflète, dans une moindre mesure, sur la relation longueur-poids. En effet, les 

anguilles du même milieu, de même longueur et de même sexe peuvent présenter des 

différences de poids notables (Sinha et Jones, 1967a). Les informations sont cependant plus 

simples à interpréter car la précision des données dépend d’une mesure directe et non d’une 

estimation. Un biais mineur peut survenir lorsque les anguilles jaunes s’alimentent 

intensément. Helfman et Bozeman (1984a) ont soustrait un facteur de correction [3,11 g + 

0,016 (poids total)] aux individus ayant ingéré beaucoup d’appâts dans les pièges.  
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 Le Rapport Gonado-Somatique (RGS%) permet d’évaluer la maturité des gonades 

chez les anguilles argentées mâles (RGS > 0.2%) et femelles (RGS > 1%) au moment de la 

migration d’avalaison (Fontaine, 1994 ; Marchelidon et al., 1999 ; Acou et al., 2003 ; Durif, 

2003). Les modifications s’effectuent de façon progressive et ne se manifestent pas forcément 

par des changements de pigmentation.  

 

Pankhurst et Lythgoe (1983) ont comparé la structure et la pigmentation du tégument 

d’anguilles à la maturité sexuelle. Leurs résultats montrent que la composition pigmentaire ne 

change pas radicalement avec la maturation. La couleur peut donc être utilisée pour distinguer 

une anguille jaune d’une anguille argentée, mais elle ne peut servir de base comme indice de 

maturité. Il s’agit également d’un critère très subjectif qui tient compte de l’expérience de 

chaque observateur. Lors de la dévalaison, l’anguille est encore immature mais sexuellement 

différenciée. Le poids des gonades augmente de façon nette au cours de la métamorphose. La 

maturité sexuelle ne surviendra réellement qu’une fois l’animal en mer, la pression 

hydrostatique jouant un rôle dans le déblocage de la fonction gonadotrope (Dufour et 

Fontaine, 1985). Toutefois, en milieu continental, on observe une légère augmentation de la 

teneur en hormone gonadotrope, elle-même corrélée au poids des gonades (Marchelidon et 

al., 1999). Selon Fontaine (1994), le début de développement des gonades interviendrait 

relativement tôt dans la métamorphose, suivi de l’augmentation de la surface oculaire, de 

changements de pigmentation du tégument et enfin de modifications de l’appareil digestif. 

 

Le pourcentage du RGS calculé à partir des gonades d’anguilles échantillonnées dans le lac 

Oubeїra durant la période d’étude, variait entre 0,012 et 3,04% ; Fontaine et al. (1964) ont pu 

montrer lors d’expériences de maturation artificielle que le poids des gonades pouvait 

constituer 31,8% du poids du corps de l’animal. 

 

D’autre part, le RGS calculé au cours de cette étude présente une corrélation avec la taille et 

l’indice oculaire des anguilles capturées. En effet, chez les anguilles sédentaires, on observe 

un développement progressif des ovaires, corrélé à la croissance corporelle. L'augmentation 

du RGS s'accentue chez les anguilles d'avalaison (x 2,85), une valeur seuil ≥ 1,4 % 

caractérisant le stade argenté ; l'agrandissement de l'œil est également un phénomène 

progressif, initié dès le stade jaune et corrélé au RGS (Nilo et Fortin, 2001).  

 

Acou et al. (2010) rapportent que plus de 98% des anguilles argentées femelles 

capturées au niveau du bassin versant de la Loire ont des valeurs du RGS supérieures à 1,0% 

(en moyenne : 1,68 ± 0,39% ; 0,15-7,22%) et que le RGS moyen variait significativement au 

cours du temps (Anova: F = 4,6 ; ddl = 4 ; P < 0,01). Les auteurs expliquent cela par un 

important avancement dans le processus de maturation des gonades et confirment les résultats 

obtenus avec les critères morphologiques externes (index oculaire et indice de la nageoire 

pectorale). 

 

Dans le continent américain, Desjardins et al. (1983a) ont récolté 600 anguilles jaunes et 

argentées dans le système du fleuve Saint-Laurent et d’autres tributaires. Les anguilles 
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migrantes possédaient un RGS de 2,1% à 3,7% et le diamètre moyen des ovocytes dépassait 

0,085 mm (0,100-0,210 mm), tandis que le RGS chez les anguilles résidentes était de 0,3-

0,7% et les ovocytes avaient une taille moyenne inférieure à 0,085 mm (0,049-0,072 mm). 

 

Dans le lac Saint-Pierre, la limite servant à départager les anguilles a été fixée à 

0,07mm car la migration est plus hâtive dans ce secteur. Des résultats similaires ont été 

observés par Dutil et al. (1985) pour les anguilles du Saint-Laurent. Ces derniers ont aussi 

établi un seuil critique distinctif à 0.085 mm et ils ont observé une progression de la taille des 

ovocytes jusqu’à 0,200 mm chez les anguilles argentées capturées à Kamouraska en période 

automnale. 

 

Michener (1980) a déterminé que le RGS des anguilles jaunes augmentait pendant la 

saison de croissance. Le RGS et le diamètre des ovocytes augmentaient aussi avec l’âge ; par 

exemple à l’âge de 2 ans le RGS atteignait 0,336% et les ovocytes 0,071 mm; à 8 ans, ils 

atteignaient 0,76 % et 0,125 mm. Couillard et al. (1997) ont constaté que le RGS augmentait 

pendant les 7 semaines de la période de dévalaison dans le Saint-Laurent.  

 

Tesch (1977) note, en comparant des anguilles de même âge mais de tailles 

différentes, que les individus de plus grande taille ont des ovaires plus développées 

Hedgepeth (1983) a déterminé que la corrélation de Pearson entre la largeur de l’ovaire et la 

taille corporelle (r = 0,876) était plus forte qu’avec le poids (r = 0,841) ou avec l’âge 

(r=0,647). Les plus grandes femelles ont en général les ovaires avec plus de crénelures 

(Hedgepeth, 1983 ; Dolan et Power, 1977). Une largeur de l’ovaire d’environ 20 mm 

indiquerait l’approche de la phase argentée où la gonade atteint 25 mm de large environ. 

 

 

 

 Le foie est un organe essentiel pour le métabolisme (Fontaine, 1994 ; Durif, 2003), il 

subit des modifications au niveau de sa structure avec une accumulation de réserves lipidiques 

(Bertin, 1951 ; Deelder, 1970 ; Lecomte-Finiger, 1990). Le Rapport Hépato-Somatique 

(RHS%) des anguilles argentées peut varier entre 0.5 et 5% en fonction des sexes et des 

individus (Durif, 2003). Du stade jaune à argenté, le RHS va passer en moyenne de 1.72 ± 

0.59% à 1.24 ± 0.30% car l’anguille cesse de se nourrir avant son départ en migration (Durif, 

2003). 

 

Sur l’ensemble de la période d’étude, le RHS (%) des anguilles échantillonnées au niveau du 

lac Oubeїra était compris entre 0,7% et 2,57% et entre 0,47% et 1,5% au cours de la 1
ère

 et 

2
ème

 campagne respectivement. Nous avons aussi remarqué une corrélation positive entre le 

RHS (%) et le poids des anguilles échantillonnées.  

 

Ces résultats sont en accord avec ceux de Durif (2003) qui a analysé, sur 9 bassins versants 

français (Loire, Rhin, Nive, etc…), l’évolution de ce paramètre (moyenne observée du RHS : 

1,28 ± 0,26 % ; 0,77-2,45%). D’autre part, Acou et al. (2010) signalent dans la Loire un RHS 
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moyen de 1,34 ± 0,25% (0,66-2,12%) et que 94% des femelles possédaient un RHS supérieur 

à 1%, les auteurs rajoutent que le RHS moyen variait significativement au cours du temps 

(Anova : F = 7,7 ; ddl = 2 ; P < 0,001) ; le RHS des anguilles argentées capturées au cours de 

la saison 2003-2004 était significativement plus élevé que celui des anguilles capturées les 2 

saisons suivantes) ; selon eux, cela est probablement dû aux variations des conditions 

environnementales et trophiques survenues pendant la phase de croissance des anguilles. 

 

 

 

 L’estimation du RTDVS (%) a montré que plus de la moitié des anguilles capturées 

au cours de la 1
ère

 campagne et que le tiers de celles échantillonnées durant la 2
ème

 campagne 

étaient considérées comme « jaunes » ; de plus ce dernier est corrélé avec le poids des 

anguilles. 

 

La régression du tractus digestif n'est pas initiée au stade jaune, et survient seulement à 

l'argenture (x 0,26), avec une valeur seuil ≤ 1,5 % caractérisant le stade argenté (Nilo et 

Fortin, 2001). A l’approche de la phase d’argenture, il a été avancé que l’alimentation cessait 

pendant la dévalaison, probablement à cause d’une certaine dégénérescence (ou réduction) du 

tractus digestif (Gray et Andrews, 1971 ; Tesch, 1977). Chez les anguilles argentées 

d’Anguilla anguilla et d’Anguilla rostrata en maturation avancée (induite 

expérimentalement), on constate une dégénérescence de l’appareil digestif (Pankhurst et 

Sorensen, 1984). 

 

L’anguille ne s’alimente pas en eau salée et réussie à régler l’osmorégulation avec des 

structures réduites (le phénomène est interprété comme la « fermeture » (shut down) d’un 

système redondant), l’énergie ainsi « économisée » pour le maintien des tissus fonctionnels 

peut être mise à contribution pour la migration. Fontaine et al. (1982) ont néanmoins 

démontré que cet état de dégénérescence n’était pas irréversible. Frost (1946) a capturé des 

anguilles argentées qui avaient ingéré des proies dans le cours supérieur du bassin de 

drainage. Facey et Helfman (1985) mentionnent que, parmi les anguilles argentées d’A. 

rostrata en début de migration en eau douce, certains individus (2/6) avaient des proies dans 

l’estomac et aucun ne présentait de signes de régression du tractus digestif. Dans les régions 

septentrionales, le synchronisme de la dévalaison avec le moment de l’année où les 

températures sont à la baisse pourrait en partie expliquer la diminution de l’activité 

alimentaire des individus en migration catadrome. 

 

 

 Les appellations facteur de condition ou coefficient de conditions correspondent, en 

fait, aux différents paramètres mathématiques qui ont été définis pour mettre en évidence 

l'écart existant entre le poids réel d'un individu (ou d'une classe de tailles) et son poids 

théorique d'après la relation tailles-poids. Il augmente de 0,16 à 0,18 entre la taille moyenne 

200 mm à 400 mm, puis il oscille entre 0,18 et 0,19 pour des tailles supérieures. Avant 

l’atteinte d’une taille de 400 mm, les différences entre les populations sont peu marquées. Ce 
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sont surtout les caractéristiques des individus en dévalaison qui permettent de différencier les 

populations (Nilo et Fortin, 2001). Un facteur de condition voisin de 1, dénote d’un bon 

équilibre pondéral ; mais dans le cas contraire, il peut témoigner d’un effet d’une perturbation 

chronique. 

 

Comme le révèle les résultats de l’évaluation du coefficient de condition, les anguilles du lac 

Oubeїra possèdent un potentiel énergétique important, avec des valeurs assez élevées (1
ère

 

campagne : K compris entre 1,69 et 1,89 ; 2
ème

 campagne : K compris entre 1,78 et 2,26). Par 

ailleurs, le coefficient de condition était corrélé positivement avec la taille et le poids des 

anguilles capturées. Toujours dans le lac Oubeїra, Boudjadi (2010) a montré une faible 

relation du coefficient de condition K avec la taille, le poids et même l’âge des anguilles. En 

revanche, dans le Mafrag, le même auteur a noté que le coefficient de condition était 

relativement élevé chez les anguilles de petites et de grande taille et chez celles de poids 

relativement élevé ; ce sont toutefois, les anguilles les plus âgées qui enregistrent les valeurs 

les plus élevées du coefficient de condition. 

 

Nos valeurs sont beaucoup plus élevées que celles signalées dans les bassins versants français 

comme le Frémur ou l’Oir (0,168 et 0,196 respectivement ; Acou et al., 2009) ou encore dans 

les neuf sites échantillonnés par Durif (2003), où K était égale à 0,190 ± 0,003.  
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Régime alimentaire 

 

 

Le régime alimentaire de la sous-population échantillonnée dans cette étude, est basée sur 

plusieurs paramètres : l’analyse de l’état nutritionnel des anguilles par le calcul du coefficient 

de vacuité (CV %) déterminé par l’évaluation des proies en cours ou non de digestion dans 

l’appareil digestif et la fréquence d’apparition des proies (F%). 

 

 

 L’analyse des contenus viscéraux au cours de la 1
ère

 campagne, fait ressortir un 

coefficient de vacuité moyen avoisinant 60,27% ; les valeurs les plus élevées (plus de 70%) 

étaient rencontrées chez les anguilles dont la taille était comprise entre 40 cm et 80 cm ; c’est 

toujours chez cette même proportion d’anguille, que nous avons calculé un coefficient de 

vacuité élevé (en moyenne 60%) durant la 2
ème

 campagne.  

 

En ce qui concerne l’évolution temporelle du CV (%), nous avons enregistré les valeurs les 

plus basses à la fin de l’hiver et au printemps, ce qui consiste à dire que c’est durant ces 

périodes là que les anguilles montraient une activité alimentaire importante. Le facteur 

limitant est sans doute la température de l’eau qui provoque chez l’anguille (Vollestad et al., 

1986) comme chez de nombreuses espèces animales une accélération du métabolisme . Dans 

le Mafrag, Tahri (2009), dans son étude portant sur l’examen de 344 tubes digestifs 

d’anguilles, a comptabilisé 192 tubes digestifs vides, représentant un coefficient de vacuité 

moyen de 58,89% ; l’auteur a constaté que l’anguille de l’estuaire présentait un comportement 

trophique vorace en hiver (CV=40%) et nettement bas en été (CV=80%).  

 

 

Dans les zones tempérées de son aire de distribution, il est généralement admis que l’anguille 

cesse toute activité durant la période hivernale (Tesch, 1991). Bruun (1963) rapporte que 

l’alimentation d’Anguilla anguilla ne débutait pas avant qu’une température d’au moins 10°C 

soit atteinte. Toujours chez A. anguilla, Nyman (1972) note, une alimentation normale entre 

13-17°C, des comportements agonistiques plus fréquents à une température supérieure à 17°C 

et sous les 8°C l’alimentation cesse, les individus s’enfouissent dans le substrat et demeurent 

inactifs. Les anguilles jaunes migrent de manière plus intense alors que la température de 

l’eau (minimum de 20°C) est la plus élevée de la saison (Liew, 1982; Eckersley, 1982; 

Moriarty, 1987; Desrochers, 1998). 

 

Walsh et al. (1983) ont déterminé expérimentalement qu’à des températures d’acclimatation 

situées entre 10-20°C, typiques de la saison estivale, les anguilles jaunes d’Anguilla rostrata 

s’alimentaient régulièrement. Sous les 5°C (typique de l’hiver) et sur une période de plus de 

cinq semaines, l’alimentation cessait.  
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 Du fait de leur régime alimentaire omnivore, il est difficile d’extraire un portrait 

général du comportement alimentaire des anguilles jaunes. Le régime varie, en effet, avec la 

taille de l’individu, la dimension des mâchoires, la saison et la disponibilité des proies. De 

plus, ces observations révèlent les difficultés d’interprétation de telles données qui, bien 

qu’elles soient facilement collectées et peu sujettes à l’erreur expérimentale, sont biaisées par 

d’autres facteurs inhérents au type même d’expérimentation. En effet il est probable qu’entre 

la capture dans les filets statiques et la relève de ceux-ci, les anguilles aient pu se nourrir des 

proies prisonnières des filets notamment des athérines et des invertébrés benthiques et 

pélagiques ; de plus, durant le temps écroulé entre leur séjours dans les nasses et leur 

dissection, les anguilles peuvent digérées les proies. 

 

Les résultats de l’analyse qualitative du contenu du tube digestif de l’anguille montrent la 

présence de proies d’origine animale et végétale. Les proies d’origine animale sont soit des 

vertébrés (poissons) soit des invertébrés (crustacés) ; en ce qui concerne les proies végétales, 

ce sont des algues et des plantes. Du point de vue préférence, les anguilles du lac Oubeїra 

échantillonnées durant cette étude, présentent une affinité pour les proies d’origine animale 

qui représentent l’essentiel de leur régime alimentaire. Dans l’estuaire du Mafrag, les 

anguilles montraient une nette préférence pour, d’abord, les poissons (avec 38,59% de 

fréquence), puis les crustacés et les insectes (Tahri, 2009). 

 

 

Il y a relativement peu de données concernant l’alimentation des anguilles dans les milieux 

lacustres, bien que ces derniers soient considérés comme des aires d’alimentation importantes, 

et que les femelles prédominent dans ces habitats. Fahay (1978), Facey et Van Den Avyle 

(1987), Lary et Busch (1997) ont effectué des synthèses sur la composition du régime 

alimentaire des anguilles. L’activité alimentaire est nocturne et les principales proies sont des 

invertébrés benthiques et des poissons. Les anguilles attrapent ces derniers par la chasse mais 

elles les capturent plus aisément lorsqu’ils sont confinés dans des trappes (Godfrey, 1951; 

O’Connor, 1971; Caron et al., 1986), dans des filets de pêche ou encore profitent des 

carcasses trouvées. Des matières végétales (2-5% d’occurrence) et des débris inorganiques (5-

18% d’occurrence) sont souvent trouvés dans les estomacs en proportions variables (Wenner 

et Musick, 1975; McCord, 1977; Facey et LaBar, 1981), suggérant un mode alimentaire 

benthique qui a été confirmé par des observations directes (Perlmutter, 1951; Jenkins et 

Jenkins, 1980; Helfman, 1986 et 1995).  

 

 

Il existe chez l’anguille, comme chez de nombreuses autres espèces prédatrices, une certaine 

relation entre la taille des proies et celle de l’individu (Ogden, 1970; Facey et LaBar 1981). A 

mesure que l’individu grandit, le pourcentage de poissons et de crustacés augmente (Sinha et 

Jones, 1967b; Moriarty, 1978; Facey et LaBar, 1981; Lookabaugh et Angermeier, 1992). 

Cependant la taille de la proie (poisson) n’est pas toujours corrélée à la taille corporelle 

(Tesch, 1991). La taille de la proie peut aussi être corrélée avec la largeur de la bouche (tête). 

Lammens et Visser (1989) ont décrit un phénomène de flexibilité morphologique chez des 
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populations d’Anguilla anguilla présentant des individus avec une spécialisation alimentaire 

pour les insectes ou les poissons. Les anguilles piscivores ont présenté en moyenne des têtes 

de 1,2 à 1,5 fois plus larges, et une condition équivalente ou meilleure que celle des 

insectivores. La réponse morphologique a semblé correspondre aux conditions 

environnementales, mais la part reliée au sexe n’a pu être établie (Lammens et Visser, 1989). 
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Otolithométrie 

 

 Interprétation des otolithes 

 

L‘estimation de l’âge et de la croissance des anguilles concerne la plupart du temps la phase 

de la vie en milieu continental. L’âge individuel est évalué de façon classique à partir des 

marques enregistrées et conservées sur les tissus durs au cours de la vie des individus 

(sclérochronologie). Cette dernière est particulièrement délicate à utiliser à cause de la 

biologie particulière de l’anguille et de la diversité des milieux qu’elle colonise, qui donnent 

des modalités de croissance très variables (Panfili et al., 1994). Seule l’otolithométrie est 

utilisée pour l’estimation de l’âge de l’anguille, car la scalimétrie n’est pas fiable en raison de 

l’apparition tardive des écailles et de leur accroissement non régulier (Jellyman, 1979b).  

 

D’autre part, aucune étude sérieuse n’a été effectuée sur la croissance du squelette interne 

(squelettochronologie). Si l’on s’accorde pour utiliser les otolithes, les synthèses les plus 

exhaustives n’ont pas permis de conclure sur le choix d’une méthode de préparation 

(Vollestad et al., 1988 ; Lecomte-Finiger, 1992b). Des comparaisons méthodologiques 

précises ont conduit à des désaccords (Moriarty et Steinmetz, 1979), n’ont pas permis de faire 

un choix (Mann et Blackburn, 1991), ou sont contradictoires (Vollestad, 1985 ; Vollestad et 

Jonsson, 1988 ; Vollestad et Naesje, 1988 ; Vollestad et al., 1988). Seules une inter-

calibration des méthodes de préparation des otolithes et une définition précise des marques de 

croissance qu’elles révèlent peuvent permettre de standardiser les lectures (Mounaix, 1992b ; 

Panfili, 1993). 

 

Nous avons estimé l’âge des anguilles peuplant le lac Oubeїra durant 2 campagnes (de 

novembre 2010 jusqu’à mai 2011 et de septembre 2011 jusqu’à février 2012) ; pour cela, nous 

avons pu extraire 294 paires d’otolithes sur un total de 390. A cause de la clarté de leurs 

marques de croissance, les otolithes que nous avons prélevés à partir des anguilles 

échantillonnées ont été observés directement sous loupe binoculaire à lumière réfléchie sur 

fond noir, dans de l’alcool.  

 

La méthode « in toto » a été utilisée depuis le début du 20
ème

 siècle (Ehrenbaum et Marukawa, 

1913) et est encore utilisée pour les populations d’anguilles jaunes (Panfili et al., 1994 ; Melià 

et al., 2006 ; Cullen et McCarthy, 2003) dans des bains éclaircissants tels que l’alcool 

(Vollestad, 1985 ; Vollestad et Jonsson, 1988 ; Fernandez-Delgado et al., 1989 ; Gordo et 

Jorge, 1991), la créosote (Mann et Blackburn, 1991), le xylène (Hansen et Eversole, 1984 ; 

Arias et Drake, 1985), le salicylate de méthyle (Macewan et Hetch, 1984), le benzoate de 

méthyle (Ximènes, 1986), l’essence de camomille (Lecomte-Finiger, 1985 ; Mounaix, 1992b), 

l’essence de romarin (Panfili, 1993). 

 

En ce qui concerne la date de naissance, nous l’avons fixée au 1
er

 juin pour tous les individus 

échantillonnés, selon les normes européennes (Panfili et al., 2002). Frost (1945a) a retenu le 

1
er
 mai comme date de changement de classe d’âge (anniversaire) pour Anguilla anguilla. 
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Sinha et Jones (1967a) l’ont aussi adoptée, mais d’autres dates ont été retenues et des 

ajustements, pas toujours possibles, sont nécessaires pour effectuer des comparaisons directes 

entre les études. Sinha et Jones (1967a) ont proposé qu’au lieu de la fixer arbitrairement, la 

considération des marques présentes sur l’otolithe doit être notée pour attribuer un nombre 

d’années passées en eau douce; on obtiendrait alors des dates distinctes dans les régions, selon 

les périodes d’arrivée des civelles. Cette dernière approche ne permet pas de régler les 

problèmes de comparaison. Une date unique semble plus appropriée. Helfman et al. (1984a) 

ont considéré le 1
er
 avril comme date de changement pour Anguilla rostrata, ce qui 

correspond approximativement aux estimations du commencement de la fraie. 

 

D’autre part, les estimations de la durée de la phase marine des civelles qui atteignent les 

côtes varient énormément. Pour Anguilla anguilla, les périodes avancées s’échelonnent de 2 à 

3 ans (Schmidt, 1922), 3 ans (Liew, 1974), 2-7 ans (Van Utrecht et Holleboom, 1985), 11-18 

mois (Boetius et Harding, 1985), 7-11 mois (Lecomte-Finiger et Yahyaoui, 1989) et 191-276 

jours (Lecomte-Finiger, 1992b). L’anguille d’Amérique aurait une phase marine plus courte : 

10-12 mois (Schmidt, 1922), 2 ans (Liew, 1974) et 8-12 mois (Kleckner et McCleave, 1985). 

 

Nous avons également constaté des irrégularités dans la forme des otolithes, la présence 

d’anneaux surnuméraires ou l’agencement de très nombreuses structures de croissance au sein 

desquelles les annuli n’ont pu être distingués ; rendant ainsi l’estimation de l’âge très difficile 

voire impossible dans certains cas. 

 

Un des principaux problèmes d’interprétation des otolithes concerne la formation de marques 

surnuméraires (fausses marques ou pseudo-annuli) au cours d’une saison de croissance 

(Smith, 1968; Liew, 1974; Deelder, 1976b; Moriarty, 1983; Michaud et al., 1988). Pour les 

départager des « vraies » marques, on ne dispose que de certains critères subjectifs qui 

peuvent ne pas convenir à toutes les populations (Casselman, 1987). Liew (1974) a étudié 

l’otolithe de civelles maintenues en étang et au laboratoire. Ces expériences ont permis de 

mettre en évidence quelques facteurs déclenchant la formation de marques surnuméraires : 

manipulations (stress et/ou changement d’environnement), diminution de l’activité 

alimentaire (souvent reliée à la température) et une température trop élevée (plus de 30°C) ou 

trop basse (moins de 10°C). 

 

Deelder (1976b) a déterminé qu’il pouvait y avoir plus d’une marque par an chez Anguilla 

anguilla et que la distinction entre les arrêts « estivaux » et « hivernaux » n’était pas aisée. 

Walsh et al. (1983) ont montré expérimentalement que l’anguille d’Amérique ne s’alimentait 

pas lorsque la température était inférieure à 10°C. Oliveira (1996) a observé qu’une « fausse 

marque » était associée à la capture et aux manipulations. Sur des coupes minces, il a constaté 

que les pseudo-annuli pouvaient être complets ou incomplets, ce qui complique leur 

identification. Deelder (1976b) a aussi déterminé qu’il pouvait y avoir plus d’une marque par 

an chez A. anguilla et que la distinction entre les arrêts « estivaux » et « hivernaux » n’était 

pas aisée. 
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Michaud et al. (1988) n’ont pu attribuer un âge aux civelles et anguilles jaunes juvéniles en 

migration, à cause de nombreuses marques surnuméraires. Toutefois, leurs observations ont 

été effectuées principalement en microscopie électronique. Cette étude a aussi montré que les 

anguilles en migration s’alimentaient peu. Des observations similaires ont été effectuées pour 

les anguilles « en montaison » dans la rivière Richelieu à Chambly (Richard Verdon, comm. 

pers.). Une fausse marque pourrait être associée à la période d’activité migratrice plus intense 

au cours de l’année. 

 

L’ordinateur constitue un outil complémentaire à l’analyse qui permet une meilleure 

distinction des annuli et qui peut faciliter l’acquisition de données sur la morphométrie de 

l’otolithe de l’anguille. Le couplage du microscope avec une caméra numérique facilite la 

saisie des images et leur intégration à une banque de données. Les contrastes, la netteté et 

l’interprétation des discontinuités enregistrées sur les images peuvent être l’objet d’un 

traitement informatique (Panfili et al., 1990; Adam, 1997). 

 

 

 

 Age des anguilles capturées 

 

Durant toute la période d’étude, nous avons noté que l’âge des anguilles échantillonnées à 

partir du lac Oubeїra était compris entre 1,5 ans et 6,5 ans, avec un âge moyen de 4 ans. Au 

Maroc, Wariaghli (2013), confirme que l’âge des anguilles est variable de 3 à 13 ans selon les 

sites (Sebbou et Loukous), l’auteur rajoute que l’âge moyen est de 6 ans pour tous les 

échantillons d’anguilles étudiées. 

 

La diversité des techniques d’examen des structures de croissance des otolithes et le manque 

de validation des résultats ne font qu’accroître l’incertitude de leur interprétation. Il est 

d’ailleurs possible que ceci soit à l’origine de la variabilité observée dans la croissance des 

individus à l’échelle de la répartition géographique de l’anguille européenne (Fontenelle, 

1991 ; Vollestad, 1992). Mais ces différences pourraient également être dues aux différences 

de conditions environnementales rencontrées par les individus ou même à la variabilité de 

croissance individuelle marquée chez cette espèce (Bertin 1951; Sinha et Jones 1967a ; 

Moriarty 1983 ; Vollestad, 1985, 1992 ; Panfili et al., 1994), tout comme la productivité du 

milieu (alimentation), la densité d’anguilles (compétition) et la température moyenne annuelle 

(durée de la saison de croissance). Une grande variabilité de la taille à un âge donné est 

observée pour une population, et des recouvrements de taille importants entre les diverses 

classes d’âge existent pour Anguilla rostrata aussi (Boetius et Boetius, 1967 ; Ogden 1970 ; 

Bieder, 1971 ; Fahay, 1978 ; Michener, 1980 ; Facey et LaBar, 1981 ; Hansen et Eversole, 

1984).  
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 Validation semi-directe 

 

D’une façon générale, il est impossible d’aboutir à des estimations correctes de l’âge 

individuel sans avoir identifié précisément les marques de croissance et leur période de 

formation. C’est le but de la validation. Dans le cas de l’anguille, ce type d’étude a été très 

peu entrepris en regard de la diversité des milieux colonisés par cet animal (Panfili et 

Ximénès, 1994). La validation semi-directe nécessite une observation qualitative (aspect 

hyalin ou opaque du bord) ou quantitative (mesures des zones marginales) des marques de 

croissance sur un grand nombre d’individus prélevés régulièrement au cours du temps. Les 

données concernant l’âge des diverses populations sont à prendre avec une certaine réserve 

puisque très peu de validations ont été entreprises pour cette espèce fréquentant pourtant des 

biotopes extrêmement variés. Certains essais de validation ont été infructueux (Boetius, 1985, 

1986 ; Dekker, 1986) ou peu convaincants (Aprahamian, 1987 ; Vollestad et Naesje, 1988). 

 

L‘expérience de marquage vital à la tétracycline de Dekker (1986) s’est par exemple 

heurtée aux problèmes de recapture et aux difficultés d’observation des otolithes. Deux autres 

expériences de marquage à la tétracycline ont été réalisées en étang (Mounaix, 1992a ; Panfili 

et al., 1992) et ont permis de mieux comprendre les rythmes de dépôt sur les otolithes. 

 

 

Durant cette étude, le pourcentage de zone opaque était très élevé quel que soit le mois de 

prélèvement (plus de 77% au cours de la 1
ère

 campagne et plus de 75% au cours de la 2
ème

 

campagne). En observant macroscopiquement l’otolithe, une croissance plus rapide se traduit 

par la formation d’une zone opaque à la lumière et le ralentissement de celle-ci entraine 

l’apparition d’une bande translucide (Liew, 1974) ; ce qui appuie nos résultats (déjà évoqués 

dans les chapitres 1, 2 et 3) et confirme ainsi la croissance rapide des anguilles du lac Oubeїra. 

D’autre part, la transparence serait une fonction de la disposition des cristaux et non de la 

quantité de calcium déposée. Il semble en effet que les zones opaques aient relativement 

moins de calcium (Casselman, 1982). La teneur en calcium des deux types de zones augmente 

d’ailleurs avec l’âge et semble inversement reliée au taux de croissance (Casselman, 1982). 

L’interprétation de l’âge repose sur la prémisse que l’alternance des marques suit un cycle 

annuel et qu’il existe une certaine proportionnalité entre les intervalles observés sur la 

structure et la croissance du poisson. 

 

L‘évolution temporelle de l’apparition des zones de croissance des otolithes est en étroite 

relation avec l’évolution de certains paramètres physicochimiques du milieu : la température 

et la salinité jouent un rôle dans le cas de la lagune de Mauguio (Panfili, 1993). L’analyse est 

délicate puisque toutes ces variables sont liées entre elles. Les températures optimales de 

croissance des anguilles en élevage sont de l’ordre de 22 à 26°C (Kuhlman, 1976, 1979 ; 

Salder, 1979).  

 

En lagune méditerranéenne la température de l’eau dépasse 22°C pendant une longue période, 

de mai à septembre. Donc pendant les mois d’été, synonymes de dépôts hyalins sur les 
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otolithes, la température du milieu peut être considérée comme optimale pour la croissance. 

Aux époques où la température fléchit (printemps et automne), la calcification est modifiée et 

les zones opaques apparaissent. Harlstad (1984), dans ce même milieu, les températures 

inférieures à 10°C se rencontrent de novembre à février ; en dessous de ce seuil, les anguilles 

se nourrissent peu ou pas ; c’est à ce moment que les LAC (Lignes d’Arrêt de Croissance) 

chromophiles se mettent en place.  

 

La température du milieu, agit certainement de manière indirecte en influençant d’une part la 

disponibilité alimentaire et d’autre part le comportement alimentaire et l’activité des 

individus, en ayant une répercussion directe sur la croissance. De plus, la salinité semble être 

un facteur non négligeable pour le dépôt des zones de croissance, à la fois en termes de niveau 

et de variations. Cette observation rejoint les hypothèses de la présence d’ « écotypes » 

d’otolithes en fonction des milieux. 

 

La plupart des études réalisées sur l’anguille présente des résultats qualitatifs sans valeurs 

moyennes (Sinha et Jones, 1967a ; Lee, 1979 ; Lecomte-Finiger, 1985). Les résultats 

quantitatifs rapportés par Fernandez-Delgado et al. (1989) pour un milieu estuarien et par 

Panfili (1993) pour une lagune et un canal dulçaquicole méditerranéens sont proches. Cette 

dernière étude montre clairement un cycle annuel de formation des zones opaques et 

hyalines : le dépôt de la zone opaque peut débuter dès l’automne mais a lieu principalement 

au printemps et celui de la zone hyaline se déroule pendant l’été. Les précisions sur les dates 

de formation (intervalles de temps) ne sont pas très bonnes et il existe un certain décalage 

entre le milieu lagunaire et le milieu dulçaquicole. Les variabilités individuelles sont 

importantes et un certain pourcentage d’otolithes possède un bord qui n’est pas facilement 

interprétable. D’ailleurs on n’observe jamais 100% de bords opaques, car l’opacité marginale 

n’est visible que si la zone opaque est déjà bien formée. Ce type de validation nécessite de 

travailler sur un cycle supérieur à une année pour mettre en évidence des phénomènes 

cycliques variables entre les années et entre les individus. Ces résultats correspondent avec 

ceux obtenus avec les techniques de marquage vital (Panfili et al., 1992). 

 

Sinha et Jones (1967a) ont observé que, pour les anguilles jaunes d’Anguilla anguilla en 

Angleterre, la marque opaque est apparue au début du mois d’août et la marque translucide 

s’est formée après le mois de novembre. La période de dépôt de la marque « estivale » s’est 

étendue sur cinq mois. Cependant le moment exact de début du dépôt de la marque 

« hivernale » est sujet à interprétation. 

 

Enfin, l’emploi des termes « hivernal » et « estival », par analogie aux structures observées 

sur les écailles, est peu approprié pour désigner les zones de croissance sur l’otolithe de 

l’anguille, bien qu’ils soient couramment utilisés. Le dépôt de ces zones s’étend sur plus 

d’une saison, et contrairement aux écailles qui présentent un arrêt net de croissance durant la 

saison froide, l’otolithe continue de croitre à un rythme ralenti. L’utilisation des termes zones 

opaques et translucides est préférable, et plus directement transposable aux discontinuités 

observées en microscopie optique (lumière transmise ou réfléchie) (Nilo et Frotin, 2001). 
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 Vérification 

 

L’étape de vérification permet de contrôler le processus d’interprétation de l’âge à partir des 

otolithes, car la répétitivité et/ou la précision des interprétations en termes de valeurs chiffrées 

peuvent être parfois différentes des âges réels (Panfili et al., 2002). Par exemple, si deux 

lecteurs sont d’accord sur le nombre de marques présentent dans une pièce calcifiée, ou si 

deux pièces calcifiées différentes du même poisson sont interprétées avec le même nombre de 

marques de croissance, l’étape de vérification est accomplie (Wilson et al., 1983). 

 

 

Le critère de vérification employé dans le cadre de cette étude est représenté par la régularité 

de formation des marques de croissance. En effet, la largeur de chacune des marques doit 

montrer une diminution des taux de croissance avec l’augmentation de l’âge ; ce que montrent 

nos résultats. Cette décroissance plus ou moins linéaire des intervalles entre les marques 

saisonnières représente le fondement des méthodes d’estimation de l’âge (May, 1965). De 

plus, si leur formation est une réponse à des évènements environnementaux, un synchronisme 

doit être observé à l’échelle de la population.  
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Parasitisme 

 

 

 Diversité parasitaire 

 

L’analyse des caractères morpho-anatomique des parasites rencontrés chez les anguilles 

capturées dans le lac Oubeïra durant les 2 campagnes de prélèvement, montre la présence de 6 

espèces : 2 crustacés (Ergasilus gibbus et Argulus sp.), 1 monogène (Pseudodactylogyrus sp.), 

1 cestode (Bothriocephalus claviceps) et 2 nématodes (Anguillicoloïdes crassus et 

Hysterothylacium sp.).  

 

Les crustacés parasites du genre Ergasilus et Argulus sont considérés comme des 

organismes pathogènes importants. Ils s’alimentent de l’épithélium ; leurs déplacements dans 

les branchies causent de l’hypotrophie des filaments branchiaux et ils sont parfois associés à 

des mortalités (Dechtiar et Christie, 1988). 

 

Ergasilus sp. est un copépode Cyclopoïde de la famille des Ergasilidae. C'est un 

parasite spécifique des branchies de l'anguille d'Europe. Il est caractéristique des milieux 

présentant une faible salinité et une température élevée (Ternengo et al., 2005), selon koie 

(1988a), il est responsable de destruction du tissu branchial et d’altération plus ou moins 

grave des fonctions de respiration et d’osmorégulation, en particulier dans les condition de 

stress. 

 

En ce qui concerne les monogènes, plusieurs espèces ont été décrites chez l’anguille, 

dont Pseudodactylogyrus anguillae et Pseudodactylogyrus bini. Leur taille varie entre 0,4 et 

0,8 mm et leur extrémité postérieure est munie d’une paire de crochets qui leur permettent de 

se fixer à leur hôte. Ce sont des parasites ovipares, la température optimale de ponte étant de 

l’ordre de 20°C. Les pics s’observent surtout l’été après une augmentation importante de la 

température de l’eau. 

 

Ils montrent une grande spécificité pour leurs hôtes, et suivent leur distribution géographique. 

Selon Buchmann (1993), Pseudodactylogyrus anguillae et P. bini, ont été introduits vers 

1977, à partir de foyers asiatiques mal précisés. La présence des spécimens du genre 

Pseudodactylogyrus a été signalée un peu partout dans le monde. La seule synthèse réalisée 

actuellement sur la présence de ces parasites dans les fractions de populations d’anguilles en 

milieu naturel concerne les hydrosystèmes du bassin Rhône Méditerranée Corse (RMC) 

(Amilhat, 2007). Les travaux de Fazio (2007) et de Girard (2007) complètent dans un certain 

nombre d’hydrosystèmes les travaux conduits durant les années 1990-1999. Ces recherches 

permettent de montrer la progression des infestations des anguilles par Pseudodactylogyrus 

sp. et les degrés d’infestation actuels de certaines fractions de populations pour différents 

stades. 
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En Europe, la communauté de parasites helminthes semble de composition similaire dans les 

lagunes (Di Cave et al., 2001). Il y aurait donc des facteurs déterminants communs, 

stabilisants, conduisant à cette similarité. En eau douce, des études menées sur la dynamique 

des communautés d’helminthes dans l’intestin de l’anguille européenne au Royaume-Uni et 

sur la rivière Tibre en Italie montrent des résultats similaires : faible densité, faible diversité et 

dominance d’une espèce, souvent un acanthocéphale (Kennedy et al., 1998b).  

 

La répartition du cestode Bothriocephalus claviceps semble calquée sur celle de son 

hôte. Le cestode est signalé à travers toute l’Europe dans les eaux continentales. Un relevé 

bibliographique des hôtes chez lesquels Bothriocephalus claviceps fait apparaître le parasite 

chez d’autres espèces d’anguilliformes, en particulier chez Anguilla rostrata en Amérique du 

Nord et chez de nombreux poissons téléostéens marins ou d’eau douce (Nilo et Fortin, 2001). 

Baer et Fain (1957-1958) considèrent Bothriocephalus claviceps comme une espèce marine. 

Les anguilles s’infesteraient dans les estuaires avant de pénétrer dans les eaux continentales. 

 

 

 

En termes de richesse parasitaire des anguilles, les études menées sur les lagunes 

méditerranéennes montrent des communautés assez variées en parasites : 10 espèces en 

France (Fazio et al., 2005), 7 espèces en Corse (Fillipi, 2013), 10 espèces en Italie (Kennedy 

et al., 1997) et 11 espèces en Espagne (Maillo et al., 2000). Nous pouvons ainsi dire que la 

diversité parasitaire du lac Oubeїra est plutôt faible comparée au pourtour méditerranéen.  

 

Les études sont très ponctuelles comme pour A. crassus et rares sont les suivis temporels. 

Schabuss et al. (2005) ont étudié pendant 8 ans (1994-2001) en Autriche la composition et la 

richesse de la communauté d’helminthes d’une population d’anguilles de culture. Ils trouvent 

des caractéristiques similaires avec celles des populations sauvages d’Angleterre : peu 

d’espèces et une espèce dominante. De plus, il existe une autorégulation des parasites au sein 

de l’hôte par compétition intraspécifique, limitation des ressources et immunité de l’hôte. Par 

exemple, la majorité des anguilles hébergent une et rarement deux espèces de trématodes 

(Gargouri Ben Abdallah et Maamouri, 2006). 

 

L’espèce dominante de parasites d’anguilles varie selon les sites : Pseudodactylogyrus 

anguillae (monogène) dans le delta de l’Èbre (Maillo et al., 2005), Deropristis inflata et 

Bucephalus polymorphus (digènes) dans les lagunes d’Italie (Kennedy et al., 1997; Di Cave et 

al., 2001), Anguilicoloїdes crassus dans les lagunes du Languedoc Roussillon (Benajiba, 

1991) et Bucephalus anguillae dans les lagunes tunisiennes (étude basée uniquement sur les 

digènes) (Gargouri Ben Abdallah et Maamouri, 2006).  

 

 

 

Voici un tableau non exhaustif des espèces parasites recensées chez l’anguille européenne 

Anguilla anguilla, occupant le pourtour méditerranéen.  
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Tableau 5: espèces parasites signalées chez l’anguille européenne Anguilla anguilla, du 

pourtour méditerranéen. 

Parasites Pays  

(région) 

auteurs 

Classes espèces 

Monogènes Pseudodactylogyrus sp. 

 

Algérie  (Oubeïra) 

Algérie (Mafrag) 

Algérie (Oubeïra) 

Tunisie (Lac Ichkeul) 

France 

Espagne 

Corse 

La présente étude 

Tahri (2009) 

Loucif et al. (2009) 

Neifar (1995)  

Fazio (2010) 

Maillo et al. (2005) 

Filippi (2013) 

Digènes Bucephalus sp. Corse 

France 

Filippi (2013) 

Fazio (2010) 

Deropristis inflata Corse 

France 

Filippi (2013) 

Fazio (2010) 

Helicometra sp. France  Fazio (2010) 

Lecithochirium musculus France  Fazio (2010) 

Crustacés Ergasilus sp.  

 

 

 

Argulus sp. 

Algérie  (Oubeïra) 

Algérie (Mafrag) 

Corse 

Espagne 

Algérie  (Oubeïra) 

La présente étude 

Tahri (2009) 

Filippi (2013) 

Maillo et al. (2005) 

La présente étude 

Nématodes Anguillicoloïdes crassus Algérie  (Oubeïra) 

Algérie (Mafrag) 

Algérie (Oubeïra) 

Tunisie 

 

Maroc 

France  

La présente étude 

Tahri (2009) 

Loucif et al. (2009) 

Gargouri benabdalah et maamouri 

(2006) 

Loukili et Belghyti (2007) 

Fazio (2010) 

Contracaecum sp. Corse Filippi (2013) 

Goezia anguilla 

Hysterothylacium sp. 

Corse 

Algérie  (Oubeïra) 

Filippi (2013) 

La présente étude 

cestodes Bothriocephalus 

claviceps 

Algérie  (Oubeïra) 

Algérie (Mafrag) 

Algérie (Oubeïra) 

France 

Corse 

Corse  

Turquie 

La présente étude 

Tahri (2009) 

Loucifet al., 2009 

Dupont (1982) 

Filippi (2013) 

Caillot et al. (1999) 

Altunel (1979) 

Proteocephalus 

macrocephalus 

Corse Filippi (2013) 

Myzophyllobothrium Corse Filippi (2013) 

Acantocéphales Acanthocephalus 

anguilla 

France  Fazio (2010) 

Acanthocephaloïdes 

Incrassatus 

Corse Filippi (2013) 

Echinorhynchussp. Algérie (Mafrag) Tahri (2009) 
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 Indices parasitaires  

 

L’évaluation des taux d’infestation au cours de cette étude, fait ressortir une nette 

prédominance du crustacé du genre Ergasilus (80%), principalement en saison hivernale ; ce 

sont toutefois les anguilles appartenant à la classe de taille [60-70[cm, qui sont les plus 

infestées. Dans l’estuaire du Mafrag, les taux d’infestation par ce parasite ne dépassent pas 

34% ; quant à l’intensité moyenne d’infestation, elle varie de 0 à 6 spécimens/anguille 

infestée et l’abondance ne dépasse pas 2 parasites/poisson examiné respectivement. En 

Algérie, Ramdane (2009) signale la présence de l’espèce Ergasilus lizae sur les branchies de 

Mugil chelon et Mugil cephalus capturés à l’embouchure de l’oued Soummam ; Cette espèce 

parasite présente une prévalence et une intensité moyenne d’infestation assez faibles (2% et 1 

copépode/poisson infesté respectivement) ; l’auteur signale par ailleurs qu’elle est nouvelle 

dans la parasito-faune de la côte algérienne.  

 

En Espagne, Aguilar et al. (2005) rapportent la présence de l’espèce Ergasilus gibus 

chez l’anguille européenne Anguilla anguilla à des taux d’infestation et des intensités 

moyennes d’infestation très faibles variant de 1,55 % à 3,5%  et de 1,29 à 7,4 

parasites/poisson infesté respectivement. Toujours chez la même espèce, en Espagne, Maillo 

et al. (2005) rapportent une prévalence de 7,7% et une abondance de 0,59 parasites/poisson 

examiné. 

 

En ce qui concerne le copépode du genre Argulus, il n’a été recensé que chez 13% des 

anguilles capturées en décembre 2010 de la 1
ère

 campagne, alors qu’il a été observé durant 

toute la 2
ème

 campagne, avec des taux d’infestation variant de 4% à 70%. La présence de ce 

parasite n’est pas rapportée chez les anguilles de l’estuaire du Mafrag (Tahri, 2009). Dans le 

lac Tonga (Djebbari, 2012) rapporte des taux d’infestation variant entre 3,6 et 13,5%. Nous 

remarquons que l'infestation par les Copépodes parasites est dans l'ensemble assez faible, 

conformément aux résultats rapportés par Ramdane et Trilles (2007) et Boualleg et al. (2010) 

sur les côtes algériennes, Benhassine et al. (1978); Benmansour (2001) au niveau des côtes 

tunisiennes et Ternengo et al. (2005a) en France. 

 

Le monogène Pseudodactylogyrus sp. appartient à la famille des 

Pseudodactylogyridae. C'est un parasite des branchies de l'anguille japonaise ; L’hypothèse la 

plus probable de son introduction est l’importation de jeunes anguilles japonaises parasitées 

vers l’Union Soviétique dans les années 1970. C’est une espèce holoxène invasive qui cause 

de sérieux problèmes en conditions d’aquaculture (Buchmann et al., 1987). Il peut entraîner 

des troubles respiratoires graves, particulièrement lorsque les conditions du milieu se 

dégradent (hausse des températures en été et eutrophisation). Les deux espèces exotiques 

invasives P. anguillae et P. bini semblent être responsables de l’extinction du parasite natif et 

endémique Gyrodactylus anguillae. Ce phénomène a été répertorié en Italie dans le Tibre 

ainsi que dans la rivière Culm et les marais de Exminster en Angleterre (Kennedy et al., 

1998a; Kennedy et Di Cave, 1998; Amilhat, 2007). 
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Nous n’avons rencontrés le monogène du genre Pseudodactylogyrus que durant les 4 

premiers mois de la 1
ère 

campagne et seulement en décembre 2011 de la 2
ème

 campagne, avec 

des charges parasitaires ne dépassant pas 12 parasites par branchie ; en revanche, il n’était pas 

vraiment abondant (pas plus de 4 parasites par poisson) durant toute la période d’étude. En 

qui concerne sa répartition en fonction des classes de taille de son hôte, il semble infester les 

anguilles qui font entre 60 et 70 cm. 

 

Ce parasite était 10 à 15 X plus abondant dans les branchies des anguilles du Mafrag ; en 

effet, Tahri (2009) a recensé entre 89 et 200 spécimens/anguille infestée et entre 65 à 193 

spécimens/anguille examinée. Mais, en revanche, durant la période où la température 

moyenne était proche de 15°C (de décembre à mai), les charges en Pseudodactylogyrus ne 

dépassaient pas 48 spécimens/anguille infestée et moins de 42 spécimens/anguille examinée. 

En France, les niveaux de prévalence peuvent atteindre de 24 à 100% chez les civelles et 

anguillettes du Vaccarès en 2006 (Girard, 2007) alors qu’en 1989 Benajiba (1991) signalait 

0% de prévalence.  

 

En Angleterre, Nie et Kennedy (1991) rapportent que les valeurs les plus élevées des taux 

d’infestation et de l’abondance sont enregistrés en période estivale. Cette recrudescence de 

Pseudodactylogyrus durant les périodes chaudes de l’année a aussi été rapportée chez 

l’anguille japonaise Anguilla japonica, qui, soumise à de fortes températures, a été fortement 

infestée par Pseudodactylogyrus bini (Kikuchi, 1929) et Pseudodactylogyrus anguilla (Yin et 

Sproston, 1948). Selon Buchmann (1988), la période d’éclosion et la quantité des œufs 

produits par Pseudodactylogyrus bini sont influencées par la température ; cet auteur note que 

les œufs de cette espèce éclosent entre 20°C et 34°C (la température optimale étant de 30°C). 

 

Selon certains auteurs (Kakuta et Murachi, 1992 ; Sorensen et Weber, 1995), lorsque la 

teneur en oxygène dissous est faible, les taux de cortisol et de catécholamine augmentent dans 

le plasma du poisson engendrant ainsi une immuno-dépression qui serait à l’origine de 

l’augmentation de l’infestation par les parasites de ce genre. Ceci pourrait être corroboré par 

les données de Mazzini et al. (1998) qui rapportent que la concentration en immunoglobuline 

du sérum du bar pourrait être influencée non seulement par l’âge des poissons mais également 

par le niveau de l'oxygénation. Saroglia et al. (1998) notent que pour s’adapter à une hyper-

oxygénation, le bar réduisait sa surface respiratoire et donc la fraction habitable par les 

parasites ce qui cause une diminution du parasitisme. 

 

Le seul cestode que nous avons identifié est Bothriocephalus claviceps Goeze, 1782 ; c’est un 

cestode de la famille des Bothriocephalidae, parasite spécifique de l'intestin de l'anguille 

d'Europe. Il est commun et assez répandu (Nie et Kennedy, 1991). Il est caractérisé par la 

présence d’un scolex portant des bothridies. C’est un parasite hétéroxène qui nécessite la 

présence d’un copépode Cyclopoïde comme unique hôte intermédiaire (Nie et Kennedy, 

1991 ; Scholz, 1997). 

 

Les taux d’infestation de l’anguille, par le ver plat Bothriocephalus claviceps ne 

dépassent pas 34%, au cours des 2 campagnes de prélèvement, c’est en période automnale que 
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nous avons relevé les valeurs les plus élevées. Dans le Mafrag, ce parasite touche moins de 

7% de la population d’anguilles examinées ; la valeur de la prévalence la plus élevée est 

enregistrée en juin (16,66%) quand la température de l’eau atteint 24,8 °C (Tahri, 2009). Cette 

observation est confortée par celle rapportée par Dupont et Gabrion (1987) en Camargue 

(France). De nombreux auteurs signalent l’existence de relations entre les saisons et la 

dynamique des populations de plusieurs pseudophyllidés (Jarroll, 1979 ; Granath et Esch, 

1983 ; Kennedy, 1983). Selon Smyth (1952), dans l’ensemble, le facteur thermique est 

toujours mis en cause : l’augmentation de la température, d’une part stimule l’ovogénèse des 

cestodes, et déclenche, d’autre part, l’accroissement démographique chez de nombreuses 

espèces de copépodes, hôtes intermédiaires. 

 

  En Espagne, Maillo et al. (2005) ont remarqué que parmi les 3 lagunes étudiées, 

Bothriocephalus claviceps n’est présent qu’à 1,4% dans une seule d’entre elles 

(Encanyissada). Dans les lagunes adriatiques, Di Cave et al. (2001) relèvent 9,1% 

d’infestation, alors qu’un taux d’infestation de 20% est rapporté par Caillot et al. (1999) en 

Corse. Des prévalences et des intensités plus élevées ont été rapportées dans la péninsule 

Ibérique (Saraiva et Eiras, 1996 ; Maillo et al., 2001). La présence de ce cestode a été 

également signalée dans les eaux douces de plusieurs continents (Borgsteede et al., 1999). 

 

La répartition des indices parasitaires en fonction des classes de taille des poissons 

montre que les parasites sont généralement regroupés chez les spécimens de grande taille (60-

80 cm). Nos résultats sont en accords avec ceux de Tahri (2009) réalisés au niveau de 

l’estuaire du Mafrag ; l’auteur rapporte des taux d’infestation de 29% chez les anguilles de 

grande taille (classe de taille [64-74[ cm), alors que chez les autres classes de taille, les taux 

d’infestation ne dépassent pas 5%.  

 

Dupont (1984) trouve que le parasitisme affecte toutes les tailles d’hôtes dans le Canal 

du Fumemorte ; alors que dans la source du lez ainsi qu’au niveau du pont du Castelnau le 

parasitisme semble avoir une préférence pour certaines classes de taille. Le même auteur 

explique que l’hétérogénéité de la répartition des coracidiums pourrait être influencée :*par le 

comportement sédentaire de l’anguille, *par l’émission groupée des œufs d’un anneau, *par 

l’activité benthique de l’anguille qui limite la hauteur de la chute des œufs au fond de la 

rivière ou du canal ou encore *par le faible pouvoir de déplacement du coracidium 

(mouvement en toupie). 

 

  A partir des années 70, de nombreuses enquêtes ont démontré que les distributions au 

hasard des parasites dans les individus d’une population  d’hôte (distribution s’ajustant à la 

Loi de Poisson) étaient l’exception. Dans la plupart des cas, qu’il s’agisse de parasitoses des 

végétaux, des animaux ou des hommes, les parasites sont distribués de manière agrégée : 

certains hôtes hébergent davantage de parasites que ne le prévoit le hasard et d’autres, bien 

entendu, moins (Combes, 2005). Selon le même auteur, la réponse globale à cette distribution 

agrégée est que la population d’hôte présente une hétérogénéité dans sa relation avec les 

parasites, donc 2 catégories se présentent : la première dépendant des parasites ; soit 

l’acquisition des parasites s’est faite « en lots » (c’est le cas de cestodes, trématodes, etc...) ou 
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bien il y eu une multiplication interne des parasites après recrutement (virus, bactéries, 

protozoaire), la deuxième par contre est relative à l’hôte car certains d’entre eux offrent aux 

parasites une meilleure qualité d’habitat. 

 

Dupont et Gabrion (1987a) observent des variations mensuelles de la prévalence de 

Bothriocephalus claviceps chez l’anguille dans le canal de Fumemorte en Camargue (pics au 

printemps et en automne), mais aucun effet de la taille des hôtes sur les prévalences et 

l’intensité n’a été mis en évidence.  

 

 

Les nématodes représentent un grand nombre d’espèces parasites d’eau douce ou 

saumâtre, répartie à travers le monde. En raison de leur grande ressemblance et du manque de 

données concernant leur morphologie, il est pratiquement impossible de déterminer les 

espèces de ce genre. En conséquence, certains auteurs préfèrent déterminer ces parasites à 

partir de leurs hôtes (Petter, 1974; Moravec et al., 2005 ; Gonzalez-Solis et al., 2007) alors 

que d’autres les identifient selon leur répartition géographique (Moravec et al., 1997; 

Caspeta-Mandujano et al., 2000; Daniel et al., 2002). De plus pour identifier l’espèce de 

façon exacte, il faut recourir à la génétique (PCR, …etc).  

 

Dans les tubes digestifs des anguilles échantillonnées, nous avons identifié un seul ver rond 

hématophage du genre Hyterothylacium, ce parasite a été rencontré aussi dans la chair du 

poisson, dans les organes internes,…etc (généralement enkysté). Ce parasite infeste en 

moyenne la moitié de la sous population étudiée, avec des charges parasitaires et une 

abondance relativement faible (I=1,8 et 2,68 parasite par tube digestif recensé au cours de la 

1
ère

 et 2
ème

 campagne respectivement ; A=1,97 et 0,76 vers par anguille dénombrés durant la 

1
ère

 et 2
ème

 campagne). Dans le même site, Brahmia (2016) a identifié des larves de 

Contracoecum sp. chez la carpe commune (P=30,55%, I= 5,75 parasites par poisson  infesté 

et A=1,75 parasites par poisson examiné)  

 

Djebbari (2012), a identifié dans les tubes digestifs des anguilles de la lagune Mellah un 

nématode du genre Cucullanus, et chez une seule anguille du lac Tonga au mois d’avril (P = 

0,3%). Boudjadi (2010) rapporte chez les anguilles du lac Oubeïra et l’estuaire du Mafrag, la 

présence de ce parasite (qui est rencontré 8 mois sur douze à des prévalences n’excédant pas 

6,66% sauf dans le Mafrag, où des pics de plus de 20% sont notés en février et mars), l’auteur 

rajoute que dans l’Oubeïra, les anguilles infestées par Cucullanus sp. n’hébergent pas plus 

d’un ver, mais en revanche, dans le Mafrag ces dernières en hébergent jusqu’à 5,1, les valeurs 

de l’abondance sont plus élevées dans le Mafrag (entre 0,03 et 1,2) que dans l’Oubeïra (0,3 à 

0,6). 

 

En Espagne Aguilar et al. (2005) signalent la présence de l’espèce Cucullanus heterochrous, à 

des taux d’infestation compris entre 9,29% et 17% et des intensités moyennes d’infestation 

variant de 3,30 à 4,32 parasites/poisson infesté. Koie (2000), a retrouvé l’espèce Cucullanus 

cirratus dans les caecums pyloriques et l’intestin de morues franches. 
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Anguillicolose 

 

 Indices parasitaires d’Anguilicoloїdes crassus 

 

Le genre Anguillicola comprend cinq espèces, toutes des parasites des anguilles (Ooi et al., 

1996). L’espèce Anguillicoloїdes crassus est originaire de l’Asie de l’Est et A. japonica en est 

l’hôte naturel. Le parasite a été introduit en Allemagne au début des années 1980, 

apparemment avec l’importation d’anguilles du Japon pour des fins d’évaluation en 

pisciculture (Peters et Hartmann, 1986). Après son introduction, il s’est rapidement propagé à 

travers l’Europe, atteignant un taux d’infection de près de 100% dans certaines localités 

(Kennedy et Fitch, 1990). L'infestation parasitaire peut se faire dès le stade civelle (Nimeth  et 

al., 2000). Bien que cette infestation parasitaire ne cause pas d'altération majeure de l'état 

métabolique, hormonal ou osmo-régulateur (Kelly et al., 2000), les anguilles infestées ont à 

gérer un coût métabolique supérieur lié à la charge parasitaire qui se traduit par exemple par 

une plus faible réponse aux conditions d'hypoxie (Gollock et al., 2005). Ce nématode 

hématophage peut causer d’importants dommages sur la vessie natatoire (Würtz et 

Taraschewski, 2000; Lefebvre et al., 2002a) et des mortalités directes au stade anguille jaune 

(Baruš et Prokeš, 1996; Lefebvre et al., 2002b). Le parasite aurait également un effet sur 

l'expression de certains gènes, causant une diminution de la capacité de l'anguille à résister au 

stress environnemental, notamment aux pollutions, et pourrait retarder leur migration vers la 

mer des Sargasses du fait d'une dégénérescence de l’œsophage (Fazio et al., 2008). 

 

De nombreux auteurs redoutent les effets d'une vessie gazeuse non fonctionnelle sur le succès 

reproducteur (Lefebvre et al., 2002b; Kirk, 2003). La dégradation de la vessie natatoire, où la 

charge parasitaire réduit la vitesse de nage, augmente le coût du transport et la consommation 

en oxygène chez les anguilles argentées, et peut causer l’arrêt de la migration (Palstra et al., 

2007). L'infestation parasitaire reste constante durant un passage de six mois en eau salée 

(Van Den Thillart, 2005). En revanche, le parasite n'a pas d'effet sur la résistance à la pression 

hydrostatique (Van Den Thillart, 2005). 

 

Les populations Méditerranéennes d’A. crassus sont différenciés génétiquement des autres 

populations de l’Atlantique et semble donc provenir d’un évènement d’introduction différent 

(Rahhou et al., 2005).  

 

La découverte en 1995 de A. crassus dans une pisciculture du Texas a permis de signaler son 

introduction en Amérique du Nord (Fries et al., 1996). La réponse de l’anguille d’Amérique 

dans son milieu naturel face à ce nouveau parasite est inconnue, mais les infections chez 

l’anguille d’Europe laissent présager que les effets sont plus pathogènes chez les nouveaux 

hôtes que chez l’hôte naturel (Rickards, 1978; Ooi et al., 1996), car chez A. japonica le 

nématode n’entraine pas de maladie clinique et encore moins la mort (Ooi et al.,1996). Ce 

nématode parasite est également rencontré chez les anguilles du Sud-Ouest de l’Océan Indien 

(Anguilla marmorata, Anguilla bicolor et Anguilla mossambica), depuis 2007 (Sasal et al., 

2008). 
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Nos résultats montrent que le ver nématode Anguillicoloїdes crassus est présent durant tous 

les mois de prélèvement ; ce dernier a touché la moitié des anguilles examinées (une 

prévalence moyenne de 50,4% a été enregistrée au cours des 2 campagnes) avec en moyenne 

8 et 4 parasites par anguille infestée et examinée respectivement au cours de la 1
ère

 campagne 

contre 6 et 3 parasites par anguille infestée et examinée respectivement durant la 2
ème

 

campagne. 

 

Djebbari (2012) signale la présence de ce parasite dans 2 plans d’eau du Parc National d’El 

Kala ; dans le lac Tonga, il est présent toute l’année, mais, en revanche, en milieu lagunaire 

(lagune Mellah) sa présence est limitée à huit mois sur douze et à des taux d’infestation qui 

n’excèdent pas 5%. Les taux d'infestation enregistrés par Anguillicola crassus dans le lac 

Tonga sont 6 fois plus élevés que ceux notés dans la lagune. Dans l’estuaire du Mafrag, des 

indices parasitaires proches de ceux calculés dans cette étude sont rapportées par Tahri (2009) 

dans (P=50%, I= 4 vers/vessie infestée et A=2,05 vers/poisson examiné). 

 

Au Maroc, une colonisation rapide du parasite a été observée sur la côte Atlantique en 1994, 

puis une extension à la côte Méditerranéenne a eu lieu en 1997. L’importation de cyprinidés 

pourrait en être responsable puisqu´aucune importation d’anguilles n’est recensée (Kheyyali 

et al., 1999). Plus récemment, EL Hilali (2007) enregistre dans l’estuaire du Sebou une 

prévalence de 55,36% avec 1,92 parasite par vessie. Enfin, en Tunisie, des taux d’infestation 

de 7,26% avec 1,06 parasite par vessie sont rapportés par Gargouri et Maamouri (2006) dans 

la lagune d’Ichkeul. 

 

Dans la lagune du Vaccarès, Lefebvre et collaborateurs (2002) ont enregistré une abondance 

de 4 parasites, une prévalence de 70% et une intensité moyenne de 4 à 6 parasites, pour les 

mois de juillet 1997, 98, 99 et 2000. Les mêmes résultats sont rapportés par Fazio (2007) dans 

la même lagune en juillet 2004, une prévalence de 77% et une intensité moyenne de 6,5 

parasites). En ce qui concerne la lagune de Mauguio, Benajiba et ses collaborateurs ont 

enregistré une prévalence de 30 à 40% et une intensité moyenne de 3 parasites pour les mois 

de juillet 1988 et 1989. 

 

 

Un facteur sans doute déterminant pour le développement et la survie du parasite, est la 

salinité du milieu. En effet, la survie du parasite, que l’on considère le stade libre L2 (Kirk et 

al., 2000a) ou les adultes (Kirk et al., 2000b), baisse lorsque cette dernière augmente. En 

laboratoire, il est capable de survivre et de se transmettre dans le milieu marin (50% et 100% 

eau de mer) pendant 6 mois. Il pourrait donc survivre pendant la migration transatlantique 

(Kennedy et Fitch, 1990; Kirk et al., 2000b). A. crassus survit à une large gamme de salinité 

(Kirk et al., 2000a; Maillo et al., 2005). Benajiba et al. (1994) montrent que les variations de 

salinité et température au long de l’année dans le milieu naturel (étang de Mauguio) ne 

semblent pas affecter le déroulement du cycle de A. crassus. Lefebvre et al. (2003) mettent en 

évidence une relation négative entre les indices parasitaires (prévalence, intensité moyenne et 

abondance moyenne) des anguilles argentées et la salinité (prévalence de 52% en eau 

saumâtre à 77% en eau douce). De même, en Bretagne sud, les prévalences sont supérieures 
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pour les anguilles vivant dans des milieux peu salés (>90%) comparées à celles vivant dans 

des conditions estuariennes (15%) (Sauvaget et al., 2003). La même tendance est observée 

dans 4 lagunes de Tunisie (Gargouri Ben Abdallah et Maamouri, 2006). 

 

De plus A. crassus est peu spécifique vis-à-vis de l’habitat ou des hôtes intermédiaires ; Aux 

Pays-Bas, Haenen et Van Banning (1990) ont trouvé des larves chez plusieurs poissons d’eau 

douce servant de proies à l’anguille et ils ont démontré que l’infection survenait par 

l’ingestion de ces hôtes paraténiques (Haenen et Van Banning, 1991). 

 

Ainsi le lac Oubeїra par sa nature de plan d’eau douce confère à ce parasite un biotope idéal, 

avec une température adéquate (Température moyenne = 17,5 °C), auxquels s’ajoute 

l’abondance de l’hôte paraténique (notamment la carpe). 

 

Il semble que l’infestation d’A. crassus ait atteint un niveau seuil dans plusieurs sites 

européens. Déjà en 1998, Blanc (1998) rapportait un niveau d’intensité moyenne stabilisé à 

environ 4 adultes par hôte, indice, selon lui, d’une autorégulation. Il est cependant impossible 

de savoir quand cette infestation en Europe se stabilisera à un niveau plus faible comme 

observé au Japon chez A. japonica (Blanc, 1998). Molnár et al. (1994) estiment qu’un 

équilibre hôte-parasite a été atteint en 1993 dans le lac Balaton en Hongrie avec une 

stabilisation à 44-57% d’anguilles infectées. Le plus long suivi disponible sur la dynamique 

d’A. crassus a été mené dans le canal de Fumemorte en Camargue entre 1982-2003 (Lefebvre 

et Crivelli, 2004a). Depuis son introduction en 1985, le taux de prévalence d’A. crassus a 

augmenté de 32% à environ 50% entre 1989 et 1990, puis a oscillé entre 56% et 73% entre 

1997 et 2003. Moins de 10 ans après son introduction, l’apparition d’un palier à environ 60-

70% est observée. L’intensité des parasites sur les 5 dernières années est en moyenne de 6 et 

ne montre pas de tendance à la hausse. Ces résultats confirment ceux observés ailleurs en 

Europe où la propagation d’A. crassus s’est caractérisée de la même façon, par une rapide 

propagation puis une stabilisation autour d’un seuil (Van Willingen et Dekker 1989 ; 

Ashworth, 1994 ; Molnar et al., 1994 ; Wurtz et al., 1998). 

 

 

Le suivi temporel de l’infestation par Anguillicoloїdes crassus dans le lac Oubeїra fait 

ressortir une forte infestation (plus de 60%), de novembre à février ; période durant laquelle, 

la température du lac varie entre 11°C et 25°C (Azeroual, 2003). Nos résultats sont confortés 

par ceux de Tahri (2009) dans l’estuaire du Mafrag, qui a enregistré en période hivernale et 

printanière des valeurs moyennes de l’intensité et de l’abondance élevées ; ce qui d’ailleurs 

est rapporté dans des biotopes similaires au Maroc (Rahou et al., 2001), en Tunisie (Gargouri 

Ben Abdallah et Maamouri, 2006) et en France (Levebvre et al., 2002). 

 

En milieu expérimental, Knopf et ses collaborateurs (1998), rapportent qu’à basse température 

(4°C), le développement larvaire se fait plus lentement, et les adultes sont sévèrement touchés 

avec une mortalité accrue et une baisse de la croissance et de la reproduction. Un suivi de 4 

ans en Camargue montre des variations saisonnières avec des pics réguliers au début de l’été 

et à la fin de l’hiver. Il montre également qu’il n’y a pas d’influence de la localisation de 
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l’échantillon et que l’importance de l’année semble secondaire (Lefebvre et al., 2002a). Au 

Maroc, des suivis d’un an ont montré des fluctuations des taux de prévalence mensuelles (0-

70% et 13-55%) (Rahhou et al., 2001; El Hilali et al., 2004-2005); dans les lagunes 

tunisiennes, Gargouri Ben Abdallah et Maamouri (2006) notent 4,35% (en juillet) et 35% (en 

mars). Fazio (2007) lors d’une étude effectuée sur Salses-Leucate durant 2 ans, a montré que 

l’abondance du parasite évolue selon un patron saisonnier, l’auteur ajoute que A. crassus est 

significativement plus abondant en été qu’en hiver et qu’il n’existe aucune différence 

interannuelle. 

 

Cette variation mensuelle des indices parasitologiques serait liée aux fluctuations de la 

température ; cette dernière aurait une influence aussi bien sur le développement larvaire du 

ver nématode dans l’eau et dans l’hôte intermédiaire (Petter et al., 1989 ; de Charleroy et al., 

1989) que sur les anguilles fortement infestées (Lefebvre et al., 2002). Ces fluctuations 

saisonnières du taux d’infestation seraient liées aux 2 périodes critiques où l’anguille arrête de 

se nourrir, l’une en hiver quand la température baisse en dessous de 10°C et l’autre en été 

quand la température dépasse 30°C (Lecompte-Finiger, 1983) ; durant ces 2 périodes, 

l’atteinte de l’anguille par le stade infestant du nématode serait limitée, ce qui engendrerait 

une baisse des taux d’infestation. Gibrat et Nielsen (1985) notent que la principale phase 

active d’alimentation de l’anguille s’étale d’avril à septembre, avec un maximum d’avril à 

juin ; Cette période représente la phase idéale pour le succès de la transmission de la larve à 

l’hôte intermédiaire ou paraténique. D’autres auteurs pensent que la faible prévalence estivale 

trouverait son explication dans le changement de régime de l’anguille qui au départ est basé 

sur l’ingestion d’annélides et petits crustacés, plus particulièrement les cyclops (hôte 

intermédiaire de ce parasite) pour devenir ichtyophage en juin-juillet (Sinha et Jones, 1966).    

 

L’infestation par l’Anguillicoloїdes crassus n’épargne aucune classe de taille, ce sont 

toutefois les grandes tailles (plus de 60 cm) qui sont les plus touchées (plus de 60%). Dans le 

Mafrag, A. crassus infeste aussi toutes les classes de taille (Tahri, 2009) ; plus 

particulièrement les anguilles de grande taille (qui ont d’ailleurs montré les prévalences les 

plus élevées) ; mais en ce qui concerne l’intensité d’infestation et l’abondance, les valeurs les 

plus élevées étaient relevées aussi bien chez les spécimens de petite taille que ceux de grande 

taille. Ce nématode peut infester des anguilles de toutes tailles, allant des anguilles de petites 

tailles (6-15 cm, dès qu’elles se nourrissent de zooplancton) en adaptant sa taille à la taille de 

la vessie de l’hôte jusqu’aux anguilles adultes (Banning et Haenen, 1990; Lefebvre et al., 

2002a). 

 

Certaines études ont mis en évidence une diminution de l’intensité du parasite avec 

l’augmentation de la taille des anguilles (15-65 cm) (Loukili et Belghyti, 2007). Ce 

phénomène peut s’expliquer par le régime alimentaire des jeunes anguilles qui consomment 

plus d’hôtes intermédiaires comparativement aux grandes anguilles qui se nourrissent de 

petits poissons et crabes. Au contraire, Lefebvre et al. (2002a) trouvent une corrélation 

positive entre la taille de l’anguille et l’intensité et l’abondance du parasite, mais pas avec sa 

prévalence. Cette relation pourrait venir d’une exposition de l’hôte plus longue en milieu 

parasité, une surface à infester plus grande ou une consommation plus grande compte tenu de 
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sa taille. Le régime alimentaire joue certainement un rôle aussi pour expliquer la relation en 

cloche de l’abondance du parasite en fonction de la taille de l’hôte. En effet, les jeunes 

anguilles se nourrissent d’abord de crustacés puis deviennent de plus en plus piscivores. 

Gargouri Ben Abdallah et Maamouri (2006) notent les plus fortes prévalences chez les 

individus de petites tailles : 20-25 cm (corrélation négative), mais l’inverse pour les intensités, 

les plus fortes étant chez les grands individus (Corrélation positive). El Hilali et al. (2004-

2005) notent une corrélation entre les classes de taille (10 à 30 cm) et la prévalence (35-70%), 

au Maroc, dans l’estuaire du Sebou (Atlantique). Le taux plus faible d’infestation sur des 

anguilles de grandes tailles peut indiquer soit une diminution parallèle du taux d’infestation 

des hôtes paraténiques, soit l’acquisition d’une résistance au parasite (Blanc, 1998). 

 

 

 Indice de dégénérescence de la vessie natatoire  

 

Afin de mieux apprécier l’étendue de l’infestation, il semble nécessaire de prendre également 

en compte les anguilles ayant montré des signes d’infestations passées. Le stade le plus 

sévère ne dépend pas du nombre de parasites dans la vessie mais de son état (déformations 

anatomiques et dysfonctionnement physiologique résultant de l’infestation) (Lefebvre et al., 

2007). 

L’indice de dégénérescence de la vessie (SDI), défini par Lefebvre et al. (2002b), se 

base sur les altérations macroscopiques de la vessie. L’indice varie de 0 à 6, il cumule 3 

critères qui peuvent prendre les valeurs entre 0 et 2 : (1) le niveau de transparence de la 

vessie, (2) la présence de pigmentation et de débris au lieu de gaz et enfin (3) l’épaisseur de la 

paroi de la vessie (voir article 2).  

 

Il serait intéressant d’évoquer le cycle du parasite, pour comprendre le mécanisme qui 

aboutit à la dégradation de la vessie natatoire. Les œufs donnent naissance à des larves L1 

(dans leur coque ovigère) qui vont se différencier en larves L2. Ces dernières migrent via le 

canal pneumatique vers le tube digestif de l’anguille. Par la suite, elles sont excrétées dans le 

milieu extérieur où, libres, elles seront ensuite ingérées par un hôte intermédiaire chez qui 

elles se transforment en larves L3 (infestantes pour les anguilles). Les anguilles s’infestent en 

ingérant ces hôtes intermédiaires. Ceux-ci peuvent être soit des crustacés planctoniques 

(copépodes, ostracodes), soit des petits poissons (cyprinidés), des larves d’insectes et 

d’amphibiens. Les larves L3 ingérées traversent alors la paroi du tube digestif et migrent vers 

la vessie natatoire. Dans les parois de celle-ci s’opère de nouvelles métamorphoses : d’abord 

en L4, puis en pré-adultes et, enfin, en adultes libres dans la lumière de la vessie gazeuse. La 

durée totale du cycle varie, selon les conditions, de 2 à 3 mois jusqu’à environ 1 an (Ashworth 

et Blanc, 1997 ; Blanc, 1994 ; Le Gall, 1994 ; Thomas et Ollevier, 1992). 

 

Les résultats de l’évaluation du SDI font apparaitre que 95% des vessies sont endommagées 

(le SDI varie entre 1 et 5). Canestri-Trotti (1987) trouve entre 40 et 78% d’anguilles argentées 

ayant subi une infestation passée. En cumulant les individus présentant des parasites et ceux 

montrant des signes d’infestation(s) passée(s), les taux peuvent devenir très élevés : 71% et 
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95% (Lefebvre et al., 2003). En Camargue, dans l’échantillon examiné, 8% des effectifs ont 

des vessies intactes et 92% ont des vessies abîmées alors que 35% seulement des effectifs 

possèdent des vers dans le lumen. Selon les résultats expérimentaux de Würtz et 

Taraschewski (2000), les changements macroscopiques de la paroi de la vessie ne pourraient 

être observés qu’après des infestations répétitives, c’est pourquoi il existe des vessies non 

abîmées avec des parasites adultes à l’intérieur. 

 

Les infestations répétitives pourraient rendre la vessie inadéquate à l’établissement de 

nouveaux parasites. Différents mécanismes sont proposés pour expliquer la stabilisation de 

l’infestation (Lefebvre et Crivelli, 2004a) :  

*Densité-dépendance des populations larvaires d’A. crassus au sein des hôtes 

intermédiaires (toujours 20-60% de copépodes restent non infectés) ;  

*Densité-dépendance des larves et adultes A. crassus dans l’hôte définitif (Ashworth 

et Kennedy, 1999) : établissement de larves inhibées par la présence d’adultes établis + 

nombre constant d’environ 3 femelles gravides par hôte infesté ; 

*Mortalité induite par la forte charge parasitaire : cas de mortalité due à l’infestation 

rapportée dans les fermes aquacoles (Hartmann, 1987 ; Liewes et Schaminee-Main, 1987) et 

dans les habitats naturels (Molnár et al., 1991 ; Csaba et al., 1993 ; Barus et Moravec, 1999). 

Cependant ces résultats sont à prendre avec précaution car d’autres causes possibles sont 

mises en évidence : insecticides, fortes densités de poisson, très fortes températures, infections 

bactériennes ; 

*Adaptation immunitaire de l’hôte (toujours ambigu). 

 

 

Les effets visibles sur la vessie ont été revus par Lefebvre et al. (2002b): 

épaississement de la paroi de la vessie gazeuse (inflammation aiguë et fibrose), larves L3 et 

L4 sont localisées dans la paroi, entraînant la formation de nodules, les adultes (les vers 

hématophages) passent dans la lumière de la vessie natatoire entraînant des réactions d’auto-

défense et enfin création d’un équilibre hôte-parasite.  

Les civelles infestées montrent des changements histologiques de la vessie (Nimeth et 

al., 2000), tandis que les anguillettes peuvent souffrir de sévères réactions d’inflammation : 

des fibroses et constrictions de l’intestin dues aux tissus cicatrisés (Banning et Haenen, 1990).  

La mise en évidence d’un stress chez l’anguille a été caractérisée en condition 

expérimentale par une augmentation du niveau de cortisol (Sures et al., 2001). Ce stress 

pourrait être d’autant plus fort en milieu naturel lorsqu´il est combiné á des conditions 

environnementales défavorables (température de l’eau, pH, concentration d’oxygène, 

pollution et interaction entre individus). En effet, Gollock et al. (2005) montrent que cette 

réponse au stress s’aggrave en condition d’hypoxie et qu´elle est accompagnée d’activités 

métaboliques plus élevées.  

Chez les anguilles ayant une vessie non endommagée, la masse de la rate est corrélée 

avec la masse des parasites adultes dans le lumen (Lefebvre et al., 2004b). Chez les anguilles 

sévèrement infestées, la taille de la rate est presque double, suggérant une réponse adaptative 

de l’hôte qui implique les fonctions hématologiques et immunologiques de la rate. Une 
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synthèse accrue de cellules sanguines dans la rate en réponse à l’activité de succion sanguine 

des parasites est suggérée. 

 

Il existe une relation très significative entre le pourcentage en oxygène dans la vessie 

et l’intensité de l’infestation (Blanc, 1998). En effet, la quantité d’oxygène est réduite de 65 à 

11% en fonction des taux d’infestation par les parasites adultes.  

La vessie gazeuse est un organe nécessaire au maintien d’une flottabilité neutre lors 

des variations de la pression hydrostatique induites par la plongée des poissons. Cette fonction 

est utile même en eau peu profonde. En effet, une plongée sous la surface de l’eau à moins de 

5 mètres implique une augmentation de pression hydrostatique de 50% et une diminution 

correspondante de 50% du volume de la vessie gazeuse.  

Ce dysfonctionnement de la vessie pourrait entraîner une augmentation des dépenses 

énergétiques liées aux efforts musculaires supplémentaires pour se maintenir à la profondeur 

nécessaire aux migrations. Cela impliquerait de sérieuses conséquences lors de leurs 

migrations vers la mer des Sargasses. Fontaine et al. (1990) n’observent pas d’effet drastique 

de la parasitose sur l’acclimatation des anguilles argentées à l’eau de mer et à la pression 

hydrostatique (jusqu’à -1650 m). Les études menées en tunnel de nage restent peu 

nombreuses et parfois contradictoires.  Nimeth et al. (2000) montrent en effet que l’infestation 

de civelles par A. crassus ne semble pas avoir altéré les performances de nage, ni la 

consommation d’oxygène. Au contraire, les résultats du projet Européen (EELREP, 2005) a 

mis en évidence les conséquences d’A. crassus sur la nage. Les anguilles faiblement infestées 

ont leur capacité de nage réduite, tandis que celles sévèrement atteintes subissaient en plus un 

affaiblissement de leur endurance. Ces dernières ne pouvant pas nager plus de 2 mois en 

tunnel. Le rapport conclut que les anguilles fortement infestées, indépendamment de leur 

index de reproduction, n’atteindront jamais l’aire de ponte. 

 

 

Autre effet inquiétant : le parasite diminue les niveaux de résistance de l’anguille qui devient 

plus vulnérable aux différentes pressions environnementales. Lefebvre et al. (2007) montrent 

en conditions expérimentales que les anguilles ayant la vessie fortement altérée par A. crassus 

sont plus sensibles à la diminution de la concentration en oxygène, conditions fréquentes en 

été (juillet) lors de la montée des températures de l’eau. Une forte mortalité des anguilles dont 

la vessie est fortement dégénérée est suspectée en juillet (Lefebvre et al., 2002a; Lefebvre et 

al., 2002b). Molnár (1993) observe en conditions expérimentales que les anguilles fortement 

parasitées meurent en premier. Celles comportant moins de lésions tolèrent des niveaux 

d’oxygène sublétaux plus bas, plus longtemps. 
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Conclusion  

 

Jusqu’à présent, nous ne disposions pas de données sur l’état de transformation des anguilles 

peuplant les différents plans d’eau du Parc National d’El Kala, ni d’étude exhaustive sur 

l’anguillicolose. Le travail que nous avons effectué sur 480 anguilles prélevées du lac 

Oubeїra, révèle les points suivants : 

 

 Selon les indicateurs de qualité d’anguilles argentées, nous avons constaté que les 

femelles argentées donc migrantes sont largement dominantes en termes d’abondance 

(95,78% sont des femelles dont plus de la moitié sont argentées ; 3,78% sont des anguilles 

non sexuellement différenciées (SI) et seulement 0,45% sont des mâles argentés), leur taille 

était comprise entre 450 et plus de 750 mm ; 

 

 La croissance des anguilles peuplant le lac Oubeїra parait forte et extrêmement rapide, 

ceci est appuyée par une allométrie majorante déduite entre le poids et la taille des anguilles 

échantillonnées ; des indices morphologiques externes (IO moyen=8,72 et ILp moyen >5%) et 

internes (RGS moyen=1,37%, RHS moyen=1,85% et RTDVS moyen=1%) assez élevés ; 

 

 La détermination de l’âge des anguilles met en évidence un âge moyen de 3 ans dans 

la 1
ère

 campagne et 6 ans dans la 2
ème

;  

 

 La  modélisation de la croissance basée sur la taille des anguilles révèle un coefficient 

de croissance K=0,3 et 0,9 dans la 1
ère

 et 2
ème

 campagne respectivement ;   

 

 En ce qui concerne le comportement alimentaire des anguilles capturées durant la 1
ère

 

campagne, nous avons constaté que ces dernières avaient une affinité pour les proies d’origine 

animale (76,31% poissons et 15,31% crustacés), alors qu’au cours de la 2
ème

 campagne, les 

préférences des poissons semblent être partagées entre poissons et algues ;     

 

 Les résultats font apparaitre une richesse macroparasitaire de 6 espèces : 2 crustacés 

(Ergasilus gibbus et Argulus sp.), 1 monogène (Pseudodactylogyrus sp.), 2 nématodes 

(Anguillicoloïdes crassus et Hysterothylacium sp.) et 1 cestode (Bothriocephalus claviceps) ;  

 

 L’évaluation de l’infestation parasitaire dans le lac Oubeïra, fait ressortir que c’est le 

crustacé Ergasilus gibbus qui prédomine (P=80,6% en moyenne) suivie directement du 

nématode des vessies natatoires Anguillicoloïdes crassus (qui infeste la moitié des poissons) 

et des 2 vers intestinaux ;  

 

 L’anguillicolose dans le lac Oubeïra, révèle que le SDI varie entre 1 et 5 et que 95% 

des vessies examinées sont dégradées. 
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Perspectives  

 

Cette étude est la première qui traite les traits d’histoire de vie de l’anguille dans la région ; 

cependant il est nécessaire de signaler plusieurs de ces limites et de proposer les améliorations 

suivantes : 

 

 Il semble nécessaire d’agrandir le jeu de données spatio-temporelles par l’extension de 

l’échelle géographique sur plusieurs cycles d’étude ; 

 

 Il paraît également intéressant et utile de continuer la caractérisation de l’âge de la 

population étudiée ; 

 

 Approfondir cette étude en identifiant les facteurs (environnementaux et anthropiques) 

expliquant la présence/absence des différents stades de maturité ; 

 

 Identifier et dénombrer les hôtes intermédiaires des espèces parasites rencontrées ;  

 

 Il est nécessaire de poursuivre l’analyse de la parasitose et notamment l’anguillicolose 

par l’évaluation de l’état des vessies natatoires. 
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