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La mer Mediterranée (MED) est considérée comme un point chaud des changements
mondiaux causés par l'activité humaine (Ramirez et al., 2018 ; Stock et al., 2018). Comme pour
I’ensemble des milieux océaniques, elle n’a pas été épargnée des pressions environnementales
anthropiques et des changements globaux tels que I’augmentation des températures (atmosphérique
et marine), de la salinité et de la montée du niveau de la mer (Kress et al., 2014). Cette situation
qui s’est aggravée au cours de ces derniéres décennies est bien évidemment sans conséquences sur
les écosystémes marins cotiers avec 1’observation d’événements de mortalité massive induits par
des anomalies thermiques dans le nord de la Méditerranée (Garrabou et al., 2009 ; Verdura et al.,
2019 ; Aurelle et al., 2020). Par ailleurs, la surpéche, la pollution d’origine tellurique, la
dégradation ou la perte d'habitats critiques, les introductions d'especes et le changement climatique
sont tous répandus en MED, et leurs impacts qui peuvent opérer en synergie, entrainent des
modifications profondes de la structure, de la stabilité et du fonctionnement des écosystemes
marins (Albouy et al., 2014 ; Boudouresque et al., 2017 ; Gattuso et al., 2018 ; Aurelle et al., 2020).

Le réchauffement climatiqgue en MED a engendré I'établissement de nombreuses ENI
favorisées par plusieurs facteurs : rejet des eaux de ballast et de I'aquaculture, du commerce des
aquariums et de l'ouverture du canal de Suez (Pipitone et al., 2001 ; Streftaris et al., 2005 ; Galil
2009 ; Zenetos et al., 2009). La MED est de plus en plus affectée par les invasions biologiques et
les changements qui en résultent, en particulier dans les écosystémes cétiers (Galil et al., 2018),
avec des conséquences dramatiques a tous les niveaux de la biodiversité (Katsanevakis et al.,
2014). Dans les écosystémes typiquement méditerranéens, les invasions biologiques sont
considérées comme le principal moteur du changement (Azzurro et al., 2019) et les enregistrements
d'espéces exotiques et cryptogenes marines augmentent de facon exponentielle depuis 1972, le plus
grand nombre de signalements étant observé en 2018 (Katsanevakis et al., 2020).

Dans le domaine de I'écologie, il est courant de se reférer aux expressions «invasivité» et
«invasibilité» comme principal facteur déterminant le succés de l'invasion d'espéces exotiques
combinaison avec la pression des propagules (Lonsdale 1999). L'envahissement peut étre défini
comme la capacité d'une espece introduite a devenir envahissante dans une nouvelle zone en raison
de ses traits biologiques intrinséques (par exemple, cycle biologique qui change, vaste aire de

répartition naturelle, dispersion rapide, haute tolérance a I'hétérogénéité environnementale,
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plasticité phénotypique) (Bazzaz, 1986 ; Williamson et Fitter 1996 ; Sakai et al., 2001 ; Engelen et
Santos 2009). L'invasibilité est une propriété émergente des systemes envabhis et elle indique la
vulnérabilité de la communauté bénéficiaire a I'établissement et a la prolifération de espéces
(Lonsdale, 1999 ; Alpert et al., 2000). Dans le domaine marin, les invasions extraterrestres
interagissent avec plusieurs facteurs de stress d'origine humaine (c’est a dire fragmentation et
destruction de I'nabitat, pollution, transport maritime, tourisme de masse, aquaculture intensive,
surexploitation des ressources naturelles, réchauffement climatique, etc.) affectant gravement
I'intégrité des écosystemes (Dukes et Mooney 1999). Des preuves convaincantes suggérent que les
invasions réduisent lI'abondance et la richesse des especes indigenes par la compétition ou
prédation, la modification de la structure communautaire et des réseaux trophiques, 1’altération de
la diversité genétique et la perturbant les processus écologiques clés (Grosholz, 2002 ; Molnar et
al., 2008 ; Vila et al., 2010).

Parmi les espéces exotiques en MED, 89 espéces de crustaces décapodes ont été recensées
a partir de 1870, dont Percnon gibbesi (H.Milne Edwards, 1853) qui est supposé avoir pénétré en
MED par le détroit de Gibraltar (Galil et al., 2015). Actuellement, P. gibbesi est la quatrieme espéce
envahissante en termes d’abondance enregistrée dans le bassin méditerranéen (Katsanevakis et al.,
2020). A partir de 2004, cette espéce a commencé & coloniser la MED orientale-levantin
(Thessalou-Legaki et al., 2006). Plusieurs signalements ont été rapportés dans toute la région, de
la Greéce a Israél (Deudero et al., 2005 ; Yokes et Galil, 2006 ; Elkrwe et al., 2008 ; Katsanevakis
et al., 2010 ; Azzurro et al., 2011 ; Katsanevakis et al., 2011). Récemment, cette espéce a encore
étendue sa distribution vers le nord de I’Adriatique, en Croatie (Duléi¢ et al., 2019) et en mer
Ligure (Suaria et al., 2017). Au large des cotes algériennes, P. gibbesi a été récemment signalé le
long des cotes ouest (Lamouti et Bachari, 2011) et est (Katsanevakis et al., 2011 ; Menail et al.,
2019), en particulier sur les cotes d’Annaba (Algérie) ou 1’espece a été observée pour la premiere
fois en 2012, sur des petits fonds rocheux, en particulier les crevasses rocheuses, caractérisées par
une diversité et une couverture algales élevées (Bada et Derbal 2018a ; Menail et al., 2019). Cette
espece a atteint des densites élevées dans la plupart des zones méditerranéennes qu’elle a
colonisées, atteignant jusqu’a 3 ind./m? dans le sud-ouest de Majorque (MED occidentale)
(Deudero et al., 2005), contrairement aux autres brachyoures habitant les régions supralittorales,
mésolittorales et infralittorales comme Eriphia verrucosa (Forskal 1775) et Pachygrapsus

marmoratus (Fabricius 1787) qui présentent des densités plus faibles entre 0,05 ind./m? et 0,4
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ind./m?, respectivement (Flores et Paula 2001). Le long de la cote d’Annaba, P. gibbesi est de loin
I’espéce de brachyoure la plus abondante numériquement (Bada et Derbal, 2018b).

Malgré I’expansion continue de P. gibbesi le long des cotes algériennes, I’écologie et la
biologie de cette espéce restent trées peu connues (Bada et Derbal, 2018). Les nouvelles
informations écologiques que nous fournissons ici sont complémentaires a la base de données
écobiologiques des invasions en MED. Le comportement alimentaire de ce crabe a été abordé en
utilisant la méthode classique d’analyse du contenu stomacal ACS (Cannicci et al., 2004 ; Puccio
et al., 2006 ; Samson et al., 2007 ; Domingos et al., 2008 ; Chartosia et al., 2010) et, plus
récemment, la méthode d’analyse des isotopes stables (AlS), basée sur I’azote et le carbone (Bucci
et al., 2007 ; Peer et al., 2015 ; Guerao et al., 2016 ; Mari¢ et al., 2016 ; Careddu et al., 2017 ;
Kiskaddon et al., 2019). L’AIS qui a pour objectif de fournir des informations intégrées dans le
temps sur les relations alimentaires parait moins sujettes aux biais temporels (Fanelli et al., 2010)
et donnent une indication sur I’origine et les transformations des matieres (c’est-a-dire sur la
nourriture assimilée) (Peterson et Fry, 1987 ; Layman et al., 2007 ; Newsome et al., 2007). En
utilisant ces deux méthodes a titre de comparaison, nous avons tenté de fournir de nouvelles
informations sur I’écologie trophique de P. gibbesi dans les eaux algériennes et de rechercher
éventuellement les variations saisonniéres au sein du réseau trophique de I’espece. D’autres
informations biologiques fondamentales ont été collectées sur P. gibbesi, telles que la
caractérisation morphologique pour la confirmation de I’espéce qui pourrait étre confondue avec
son congénére P. planissimum (Herbst, 1804), la reproduction, 1’age et la croissance de la
population échantillonnée le long des cotes d’Annaba. Toutes les informations que nous avons
capitalisées permettront probablement a la communauté scientifique de mieux comprendre a juste
titre le succes de I’implantation de cette espéce dans son nouvel environnement.

Méthodologiquement, ce manuscrit est organisé en 4 chapitres distincts. Le chapitre 1 passe
en revue des généralités sur les bioinvasions a 1’échelle mondiale, de la Méditerranée avec un
intérét particulier pour les cotes algériennes avec des informations générales sur I’écobiologie du
crabe plat P. gibbesi. Le chapitre 2 présente la zone d’échantillonnage et les méthodologies
d’analyses des divers aspects écobiologiques que nous avons abordé tandis que les 2 chapitres
restants sont consacrés respectivement aux résultats et a la discussion générale. Enfin, le manuscrit
se termine par une conclusion générale et quelques informations annexées (production scientifique

et données brutes).
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1. Invasions biologiques

L'océan est un habitat vaste et diversifié qui couvre environ 71 % de la surface de la
Terre et contient 97 % de I'eau sur la planéte (Poloczanska et al., 2016 ; Blasiak et al., 2020).
Les océans du monde entier abritent 32 des 34 embranchements connus sur Terre et contiennent
entre 500 000 et 10 millions d'espéces marines (Convention on Biological Diversity 2019). La
diversité marine est inégalement répartie : elle est plus grande proche des cotes qu’au large bien
qu’il existe quelques exceptions comme les monts sous-marins et certains récifs coralliens
(Costello and Chaudhary, 2017). La plus grande biomasse animale au monde est concentrée en
milieu marin (Bar-On et al., 2018). Les océans abritent 50 a 80 % des espéces vivantes de notre
planéte (Mora et al., 2011) et générent plus de 60 % des services écosystémiques (Bindoff et
al., 2019 ; Bongaarts, 2019). Pourtant, une grande partie de la biodiversité océanique, en
particulier des grandes profondeurs, est inconnue et jusqu'a 2000 nouvelles espéces sont
décrites chaque année (Danovaro et al., 2010). La température ambiante est trés probablement
le facteur environnemental influengant d’une maniére significative la distribution et la diversité
de la vie océanique. Par conséquent, le changement climatique devrait modifier la biodiversité
marine a I'échelle mondiale (Dahling et al., 2016). La maniere dont le changement climatique
affectera les extinctions de la biodiversité marine et quel sera I’ampleur de ces extinctions est
encore incertaine, mais I’inquiétude s’installe d’ores et déja pour certains écosystémes marins
comme les récifs coralliens qui sont simultanément menacés par le réchauffement climatique
et I’acidification des eaux (McCulloch et al., 2012 ; Pratchett et al., 2020).

L’humanité est entrée dans I’ére Anthropocéne qui se traduit par une destruction des
habitats, 1’exploitation des ressources, l’introduction d’espéces exotiques, 1’extinction
d’espéces indigenes au sein des écosystémes, la surexploitation des ressources naturelles,
l'augmentation de la température, de I'acidité des océans, et du niveau des eaux. Le terme
anthropocene, popularisé par Crutzen et Stoermer, a été créé a I’imitation du nom de périodes
géologiques. Certaines espéces formant des habitats, telles que les herbiers sous-marins ou les
mangroves et les « foréts » d’algues, sont également confrontées a des risques d'extinction
élevés en raison du réchauffement climatique et de I'élévation du niveau des mers (Harley et
al., 2012 ; Sunny, 2017 ; Duarte et al., 2018 ; Martins et al., 2019), avec des conséquences pour
les communautés écologiques qui dépendent de ces habitats. D'autres facteurs influencent aussi
la diversité des espéces marines a I'échelle locale, régionale et mondiale. Par exemple, il a été
démontré qu'une variabilité accrue du stress éolien affecte l'intensité des remontées d'eau
profonde, entrainant une hypoxie périodique et la mort d’organismes marins (Chan et al., 2008).

La variabilité croissante du climat peut par ailleurs affecter la biodiversité par des événements
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extrémes, tels que des tempétes ou des vagues de chaleur intenses, qui peuvent conduire a des
mortalités a grande échelle comme dans le cas des coraux d'eau peu profonde ou des prairies
sous-marines (Reusch et al., 2005 ; Ehlers et al., 2008). La redistribution des espéeces terrestres
est I'une des plus importantes conséquences du réchauffement climatique (Parmesan et Yohe,
2003 ; Poloczanska et al., 2016). C’est aussi un aspect critique pour la santé des deux
écosystemes marin et terrestre, ainsi que les populations humaines dans le monde (Pecl et al.,
2017). La xénodiversité, definie comme la diversité structurelle et fonctionnelle des espéces
non indigenes (NEI) (Leppéakoski et Olenin, 2000), suscité par des mouvements a I'échelle
mondiale depuis I'ere coloniale, a eu de tels effets sur la planéte qu'il est considéré comme une

caractéristique déterminante du courant de 1’époque géologique (Lewis et Maslin, 2015).

1.1. Etat des connaissances dans le monde

Les invasions biologiques sont donc largement reconnues comme l'une des principales
menaces pour les biodiversité et 1’intégrité écologique dans le monde (Ruiz et al., 1997 ;
Carlton, 2000 ; Occhipinti-Ambrogi, 2007). Les changements sont généralement plus
importants pour les environnements marins, en raison leur haute connectivité environnementale
(Burrows et al., 2011) et en raison du réle central des températures de I'eau, qui influencent la
croissance, la survie et la reproduction des animaux marins (Crozier et Hutchings, 2014 ;
Reusch, 2014).

Les espéces envahissantes marines sont connues pour modifier la structure de ’habitat,
provoquer parfois I'extinction d'especes indigenes vulnérables (par prédation, péturage,
compétition et altération de I'nabitat) comme elles peuvent également affecter le cycle des
nutriments, modifier les réseaux trophiques, s'hybrider avec des espéces indigénes, mais aussi
avoir des impacts sur la santé humaine ainsi que sur les activités économiques a I'échelle
mondiale (Mack et al., 2000 ; Simberloff, 2001; Grosholz, 2002 ; Molnar et al., 2008 ;
Katsanevakis et al., 2014). Au cours des derniéres decennies, le nombre d'invasions d'espéces
a augmenté dans le monde a un rythme sans précedent principalement en raison de la
mondialisation des activités humaines (exemples : navigation, aquaculture et aquariologie),
exacerbant la vulnérabilité des communautés (Mack et al., 2000 ; Katsanevakis et al., 2013).
Compte tenu de I'échelle actuelle de invasions biologiques, une attention particuliére a été
récemment réservée au domaine de 1’écologie d'invasion pour tenter d’¢élucider les mécanismes
sous-jacents aux modeles d'invasion et processus. Cependant, ce n'est pas la totalité des especes
introduites qui réussissent dans le processus d'invasion, seule une fraction d'entre eux est

capable de s'établir avec succes et de s’imposer dans le nouvel environnement devenant
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envahissant (Williamson et Fitter, 1996). Les conditions défavorables (biotiques et abiotiques)
du nouvel environnement peuvent en effet limiter I'établissement, la propagation et finalement
le succes des especes introduites (Williamson et Fitter, 1996 ; Thieltges et al., 2004). Les
especes marines non indigénes (NIS : également appelées espéces exotiques) sont d'une grande
pertinence pour un certain nombre de politiques internationales et européennes. De plus,
actuellement la science citoyenne (c'est-a-dire I'implication du public dans la production de
données - McKinley et al., 2017) s'est imposée comme un puissant contributeur a la détection
précoce de nouvelles espéces exotiques ainsi que la surveillance des envahisseurs établis
(Groom et al., 2019 ; Giovos et al., 2019) et de nouvelles méthodes génétiques sont plus
couramment utilisées, aidant a clarifier les incertitudes concernant I’identité des especes et les
origines géographiques (Bayha et al., 2017). Prévenir ou ralentir la propagation des especes
exotiques devient une problématique d’actualité pour la communauté scientifique (écologistes
et biologistes) et les gestionnaires qui s’inquictent quant aux effets nocifs de ces especes sur les
biotes indigénes (Simberloff et Von Holle, 1999). En conséquence, le décalage temporel entre
la premiére détection d'une nouvelle espéce exotique et la publication du signalement constitue
un problématique correspondant a diminué ces dernieres années, largement aidée par la volonté

des revues scientifiques a publier de telles observations sur la biodiversité (Zenetos et al., 2019).

1.2. Situation en Mediterranee

Mare medi terraneum (en latin) signifie « mer au milieu des terres ». Cette mer presque
fermée est la plus grande (2969000 km?) et la plus profonde (moyenne de 1460 m, maximum
5267 m) des mers fermées sur Terre. A I’échelle régionale, la Méditerranée joue un role de
sentinelle du réchauffement climatique puisque et son biote réagit rapidement au changement
climatique (Gravili et al., 2013 ; Boero, 2015 ; Pisano et al., 2020). Le bassin représente, en
effet, un « bassin modéle » (Garrett, 1994) pour I’ensemble des oceéans (Templado, 2014) : il
est beaucoup plus petit que n’importe quel océan, presque fermé et avec un taux d’endémisme
élevé. Les écosystéemes de type méditerranéen, avec leurs régimes climatiques caractéristiques
et uniques d’hivers doux et humides et d’étés chauds et secs, ne sont présents que dans cing
régions du monde : en Californie, au Chili central, dans la région du Cap en Afrique du Sud, et
dans le sud-ouest et le sud de I’Australie. Ses cotes longent 21 états qui sont des principales
destinations touristiques du monde avec 200 millions de touristes/an. Environ 7 % de la
population mondiale sont concentrés dans des pays limitrophes a la Méditerranée, soit 460
millions d’habitants. Avec prés de la moitié¢ de cette population vivant prés des cotes, le littoral

méditerranéen est parmi les zones les plus densément peuplées et les plus fortement urbanisées
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de la planéte (GREC-SUD). D’ici 2025, ce pourcentage d’occupation des cotes devrait passer
de 50% a 88%, et ’artificialisation de son littoral de 40 a 50 % (PNUE/PAM, 2009).

La mer Méditerranée est définie comme un hotspot de la biodiversité abritant prés de
17000 espéces marines (Coll et al., 2010) dont plus de 700 sont considérées comme non
indigenes (Galil et al., 2017 ; Zenetos, 2017). Les invasions biologiques et les impacts dus au
changement climatique et augmentation des activités humaines nuisibles (Lejeusne et al.,
2010 ; Coll et al., 2012) ont fait de cette mer I’une des les écorégions les plus touchées a
I’échelle mondiale (Halpern et al., 2008 ; Costello et al., 2010). Au cours des derniéres
décennies, la Méditerranée a connu une augmentation prononcée de la température de surface
de la mer avec un changement conséquent dans la répartition des espéces dans tout le bassin
(Occhipinti-Ambrogi et Galil 2010). Le réchauffement de I’eau de mer a en fait induit
I’expansion de la gamme de espéces tropicales (phénomene connu sous le nom de «
Tropicalisation » et la propagation vers le nord d’espéces méditerranéennes a affinités
tropicales, confinée a I’origine dans le secteur sud du bassin (phénomeéne connu sous le nom de
« méridionalisation ») (Azzurro, 2008). Les preuves de I’expansion de I’aire de répartition sont
particulierement nombreuses pour les espéces introduites en Méditerranée depuis la mer Rouge
en passant par le canal de Suez, également connu sous le nom de « Lessepsiens » migrants (Por,
1978). Parmi ces especes emblématiques, le cas de I’invasion de deux espéces tropicales de
poisson-lapin, Siganus rivulatus et S. luridus, ont migreé via le Suez Canal et ont apparu pour la
premiére fois le long des cotes orientales de la Méditerranée, en 1924 et 1931, respectivement
(selon le Réseau européen d’information sur les espéces exotiques ; Katsanevakis et al., 2015).
Ces deux herbivores envahissants ont établi de grandes populations dans la partie orientale du
bassin, qui représente une proportion importante de la biomasse ichtyologique en mer Levantine
(Goren et Galil, 2001) et ils ont recemment été en expansion vers I’ouest et le nord (Azzurro et
Andaloro, 2004 ; Dulcic et al., 2011), probablement favorisée par le réchauffement de I’eau de

mer mediterranéenne (Vergés et al. 2014).

1.3. Situation actuelle en Algérie

La cOte algérienne s’étend sur 1622 km du littoral sud-ouest de la Méditerranée, des
frontieres marocaines aux frontieres tunisiennes. Elle est caractérisée principalement par un
plateau étroit avec des fonds accidentés étendus et sa partie occidentale située sous la mer
d’Alboran est influencée par les courants atlantiques (Millot, 1999). Le littoral algérien présente
une diversité d’habitats, allant des rivages rocheux dominants, parfois surplombeés de hautes

falaises, aux plages sableuses et aux dunes dans la plupart des baies (Grimes et al., 2010), tandis
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que le plateau continental s’étend & d’autres zones méditerranéennes, telles que le golfe du Lion,
la mer Adriatique nord et centrale et la mer Egée (Coll et al., 2010). La circulation des masses
d’eau le long de la cote algérienne est caractérisee par une dynamique hydrologique peu intense
(Millot et al., 1997). En Méditerranée occidentale, le flux d’eau de I’ Atlantique présente une
certaine ramification a 18° E apres avoir traversé la mer d’Alboran (Millot, 1987 ; Brankart et
Brasseur, 1998). Le bassin algérien, situé dans la partie occidentale de la Méditerranée, a une
profondeur maximale d’environ 2500 m et est relié au bassin des Baléares par une série de
seuils (Moranta et al., 1998).

Les especes « introduites » de la cote algérienne restent certainement le probléme le plus
méconnu en Méditerranée. Seules quelques études ponctuelles ont été consacrées aux especes
introduites en raison du manque de taxonomistes. Des recherches exhaustives sur les especes
non indigenes (ENI) le long de la cote algérienne devraient fournir de nouvelles données qui
pourraient expliquer les mécanismes de propagation dans la partie sud-ouest du bassin
meéditerranéen, en particulier prés de la mer d’Alboran.

Nous présentons ici une synthése des travaux réalisés sur les ENI couvrant la période
de 1834 a 2017 et publiés assez récemment par Grimes et al. (2018). Cette compilation des ENI
le long de la cote algérienne est basée selon ces auteurs sur I’ensemble de données diffusees
sous différentes formes : publications scientifiques internationales, rapports techniques, théses
de doctorat et de mémoires de graduation, webographie spécialisée (par exemple : MA-MIAS
Fishbase, GIDB, Atlas de la CIESM, données de I’'UICN), Fonds mondial d’information sur la
biodiversité le réseau mondial d’information sur les espéces envahissantes, Systeme
d’information sur les espéces marines envahissantes en Méditerranée, manifestations
scientifiques (congres, séminaires) ainsi que d’observations personnelles de scientifiques mais
dont I’information est souvent non publiée.

L’inventaire algérien des especes marines exotiques compte au total 70 especes
introduites rattachées en 7 groupes taxonomiques (Fig. 1) : Macroalgues, Mollusques,
Polycheétes, Crustacés, Bryozoaires, Cnidaires et Poissons. Pres de 3 espéces introduites sur 4
appartiennent aux Poissons (38,75%) et aux Macrophytes (30%). Les Crustacés, les Polychétes
et les Mollusques suivent ces deux groupes, avec respectivement 8, 5 et 4 especes et
représentent environ 25% des espéces introduites en Algérie. Les Cnidaires (3 espéces) et les
Bryozoaires (1 espece) sont les groupes les moins représentés. Les veritables especes exotiques
(39 especes) et les espéces a aire de répartition étendue (18 espéces) dominent fortement le
nombre total d’Algérie. De 1834 a 2017, 348 observations d’especes introduites ont été

signalées dans 69 zones dispersées le long de la c6te algérienne. La plupart des signalements

Caractérisation écobiologique du crabe plat exotique Percnon gibbesi (Decapoda, Plagusiidae) des cotes Est algériennes 8



CHAPITRE 1 : GENERALITES N. BADA, 2023

(48 %) ont été réalises dans la sous-région centrale de I’ Algérie, suivie par la zone occidentale
(25 %) et la sous-région orientale (20 %). Vingt-six signalements (7,6 % du total des
observations) ont été donnés sans localisation précise ; en particulier, certaines observations de
Acanthophora nayadiformis, Antithamnion amphigeneum, A. boergesenii, Antithamnionella
elegans, Asparagopsis armata, Alpheus inopinatus et Glabropilumnus laevis. La grande
majorité des observations (88 % du total des enregistrements) concernent des Macrophytes (226
enregistrements) et des Poissons (79 enregistrements). Cing especes exotiques, a savoir
Asparagopsis armata, A. taxiformis, Codium fragile, Caulerpa cylindracea et Lagocephalus
sceleratus, constituent 34,5 % des observations d’espéces introduites le long de la cote
algérienne (Fig. 2).

m Poissons (38,7%)

m Macrophytes (30%)

M Crustacés (11,4%)
Vers marins (7,1%)

m Mollusques (5,7%)

™ Cnidaires (4,3%)

M Bryozoaires (2,8%)

‘ Total: 70 sp ‘

Poissons  Macrophytes Crustacés

™ Cryptogéniques (15,7%)
" |nvasives (55,7%)

En expansion (25,7%)
Errantes (2,8%)

Bryozoaires

Figure 1. Composition et répartition taxonomique des especes établies le long de la cote
algérienne (source : établi a partir de Grimes et al., 2018, modifiée).

250
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Macrophytes  Poissons Mollusques  Cnidaires Crustacés Vers marins Bryozoaires

Figure 2. Distribution taxonomique des observations d’espéces introduites
le long des cotes algériennes (source : établi a partir de Grimes et al., 2018, modifiée).
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Le taux d’ENI suit une tendance a la hausse depuis le début des années 1980. Il s’agit
directement a I’intérét de la communauté scientifique pour cette composante de la biodiversité
marine algérienne et la pléthore de littérature internationale sur différents aspects relatives a ces
especes. D une manicre générale, 63% des signalements ont été réalisés apres 2000. Toutes les

ENI signalées avant 1900 concernent les macrophytes.

2. Origine des espéces non indigénes en Méditerranée

L’expansion d’especes horsdeleur « aired’origine » est un phénoméne qui a pris depuis
le XIX® siecle un ¢élan particulier, ’homme ayant progressivement dominé les mers. Cette
hégémonie anthropique revét divers aspects. Elle porte sur la géographie (ouvertures de canaux
intra-mers, inter-mers et inter-océaniques), les facteurs édaphiques (modification de la nature
et de la structure des fonds : immersion de récifs artificiels, etc.), les facteurs physico-chimiques
(la salinité suite a la «domestication» des fleuves, la courantologie au moins coti¢re suite a la
construction de digues, caléfaction générale ou locale etc.), I’augmentation de I’efficacité¢ des
transports maritimes (rapidité et diminution des distances a parcourir par effet canal), la
biodiversité par transferts d’une mer a 1’autre d’individus donc introductions délibérés mais
aussi parfois involontaires, en certains lieux d’espeécesnon indigenes.

La Méditerranée, est certainement la mer qui a ét¢ la plus affectée par I’emprise humaine
car, seule mer qui puisse se glorifier d’étre maitresse de trois continents, elle est
fondamentalement précaire et fragile. En effet, située dans une zone ou les activités sismiques et
volcaniques sont intenses, elle est en relation avec les masses d’eau marine voisines par des
passages aqueux tres ténus. Depuis 1869, la géographie de la Méditerranée a été bouleversée,
artificialisée au sud-est par I’ouverture du canal de Suez, fin et long chenal entre elle et la mer
Rouge et intra-muros un autre chenal, le canal de Corinthe (1893), a mis en relation directe la
mer Egée et la mer Ionienne. 11 faut souligner qu’aujourd’hui la Méditerranée riche d’au moins
18000 métazoaires est, malgré ['ouverture du canal de Suez, encore dépendante
hydrauliquementdel’ Atlantique et qu’elle est aumoins a 70 % « atlantique » en ce qui concerne sa
biodiversité, son caractere « endémique » n’étant le fait que de 6 a 18% de ses especes selon le
groupe zoologique pris en considération.

Pour bien comprendre la Méditerranée, il faut faire appel a son histoire. La Méditerranée
est la « petite-fille » de la Téthys, mer entre deux terres, Gondwana et Eurasie, reliant ce qui
deviendra d’un c6té le monde atlantique et de I’autre le monde indopacifique. La nouvelle mer
qui venait de prendre naissance, apres cette collisionentre I’ Afrique et I’Eurasie était, de ce fait,

une annexe de la zone ouest océanique donc de 1’ Atlantique. Certains géographes parlent de
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« Paléo méditerranée ». Il y a environ — 5,6 millions d’années des mouvements tectoniques
provoquent la fermeture de toute communication entre [’océan Atlantique et la Paléo-
méditerrannée et cette mer s’asséche progressivement, c’est la « crise messénienne ». Celle-ci
semblerait anéantir presque 1’ensemble des étres vivants et de ce fait les espéces mésogéennes
ayant des affinités avec les eaux « pacifiques » disparaissent. Aprés ce triste événement
géologique, il y a environ — 5,33 millions d’années, 1’ Atlantique déverse a nouveau ses eaux et
sa biodiversité floristique et faunistique dans ce bassin par une bréche actuellement connue sous
la dénomination de détroit de Gibraltar. La remise en eau de cet espace donne naissance a une
nouvelle Méditerranée, la Méditerranée pré-lessepsienne, annexe hydraulique, floristique et
faunistique de 1’Atlantique. Aprés et jusqu’a une date récente ce sont les aléas climatiques :
alternance des grandes périodes glaciaires et interglaciaires qui vontmoduler et modeler le paysage
floristique et faunistique de cette mer. En fonction de I’alternance chaud/froid,la Méditerranée sera
envahie progressivement par des végétaux et animaux en provenance des régions atlantiques sub-
boréales et boréales et des régions sub-tropicales et tropicales. Etant restée une mer relativement
« tempérée », elle a permis a certaines especes originaires de ces diverses régions de se maintenir
jusqu’anos jours en son sein avec quand méme une dominante d’especes provenant des régions «
tempérées » de I’ Atlantique. Les grandes périodes climatiques subit par la MED ont eu des
répercussions sur le régime hydrodynamique, notamment les courants, la température, la salinité,
et de ce fait sur la structuration de la biodiversité méditerranéenne en favorisant ou défavorisant
plus ou moins momentanément 1’occupation et le développement de certaines especes dans
certains secteurs et méme sur 1’arrivée de nouvelles especes via Gibraltar. Cette configuration
géographique et climatique dans laquelle la Méditerranée voit sa biodiversité fluctuer et évoluer
lentement au cours dutemps, vaétre perturbée parune brusqueartificialisation géo-géographique,
d’origine anthropique de ses relations avec le monde océanique. En 1869, par la volonté de
Ferdinand de Lesseps, le canal de Suez qui réunit des lors, le monde atlanto-méditerranéen au
monde indo-pacifique via lamer Rouge fait que la Méditerranée devient une « Nouvelle Téthys »
(Por, 2010). Immédiatement, 1’Indopacifique prend sa revanche sur I’Atlantique. Viale canal de
Suez, des organismes indopacifiques exclus de la Méditerranée depuis environ -20 a -15 millions
d’années 1’envahissent (immigrants lessepsiens), mais dans le méme temps on note une reprise de
I’activité immigratoire via le détroit de Gibraltar (immigrants herculéens) que I’on peut mettre en
relation avec le changement climatique qui engendre des modifications hydro-climatiques
notables. A cela s’ajoute la domestication des cours d’eaux douces (estuaires, fleuves) et parfois
leur tarissement, le déficit en eau douce ainsi engendré participe, au moins a I’échelle locale, a

la salinisation de la Méditerranée ce qui aura des répercussions sur la distribution des végétaux
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et animaux exotiques et indigénes. Le cas le plus connue est celui du Nil qui ne déverse plus
ses eaux au Levant depuis les années 1970 suite a la construction du fameux barrage d’Assouan.
Globalement, I’augmentation du trafic maritime, les transplantations floristiques et faunistiques
intentionnelles ou accidentelles, la caléfaction, la salinisation des eaux et les micros, méso et
macro-éco manipulations intra méditerranéennes (digues, récifs artificiels, aquaculture marine)
favorisent un certain disfonctionnement des écosystémes typiquement méditerranéens

traditionnels.

2.1. Vecteurs d’introduction

Les vecteurs d’introduction des ENI en MED peuvent étre résumés comme suit : le
changement climatique, les transports maritimes (forme d’introduction potentielle), les
¢levages d’especes d’ornement (aquariologie) et d’intérét aquacole (aquaculture), le commerce
d’organismes vivants, la restauration et 1’utilisation d’organismes vivants dans la lutte
biologique.

La majorité des ENI observées en Méditerranée orientale a été introduite indirectement
via par le canal de Suez (espéces lessepsiennes), alors que dans le bassin occidental, il s’agit
actuellement plutot d’espéces qui sont passées depuis 1’Atlantique a travers le détroit de
Gibraltar (especes herculéennes). En accord avec la définition précédente, le passage d’une
espéce par le canal de Suez est dd a une action indirecte de I’homme ; il s’agit donc bien d’une
espéce non-indigene. Le passage par Gibraltar correspond a une extension naturelle de 1’aire de
distribution de 1’espece, méme si celle-ci a pu étre favorisée par le changement climatique
d’origine anthropique.

Le fret maritime représente un des vecteurs potentiels d’introduction des ENI en MED.
En effet, le transport des especes par bateau sur de longues distances peut s’effectuer de
différentes manieres pour les especes : fixées sur la coque du navire et sur les ancres, présentes
dans les eaux de ballast ou encore retenues prisonnieres dans les seachests. La fixation sur la
coque des bateaux (ou biofouling) concerne les végétaux et les invertébrés sessiles. La vétusté
des peintures anti-fouling utilisées peut favoriser ce type de transport. Le transport dans les
eaux de ballast ne peut se concevoir que pour les organismes pélagiques ou planctoniques de
petite taille ou des larves ou encore des ceufs de dormance (Kystes), capables de passer a travers
les crépines d’aspiration et capables de survivre méme en absence de lumiére (Bailey, 2015).
De facon anecdotique, il est possible aussi que des espéces soient remontees sur les bateaux par
les encres et qu’elles résistent dans les puits de chaine, avant d’étre remises a 1’eau, dans un

nouvel environnement quand 1’ancre est & nouveau mouillée. Ce moyen de transport a été
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supposé pour expliquer la dissémination de Caulerpa taxifolia (Sant et al., 1996). Jusqu’a
récemment, le transport de poissons juvéniles par les bateaux semblait difficile ou impossible.
Sur certains navires sont présents des sea-chests, cavités assez grandes (de la taille d’un homme
ou plus), ouvertes sur 1’extérieur et a partir desquelles 1’eau destinée au ballast est pompée
(Coutts et Dodgshun, 2007). Des poissons d’une certaine taille peuvent donc y trouver refuge,
comme c’est le cas de de la Maconde bonche noire Synagrops japonicus qui a été capturée sur
les cOtes algériennes (Hannachi et al., 2015) et italiennes (Serena et al., 2022) et de Oplegnathus
fasciatus, un poisson de I’océan Indien retrouvé a Malte (Schembri et al., 2010). L’aquariologie
constitue une activité professionnelle (aquariums publics) et privee (aquariums personnels) qui
représente un vecteur potentiel d’introduction si jamais des espéces, maintenues en aquarium,
sont relachées, intentionnellement ou non, en milieu marin. Les variétés de C. taxifolia
retrouvées en Méditerranée proviennent d’un aquarium public (Jousson et al., 1998). Plusieurs
espéces de poissons tropicaux, fréquemment utilisées en aquariologie, ont été signalées en
Méditerranée (Zenetos et al., 2016). L’échappé accidentel ou I’introduction volontaire de larves
ou d’individus adultes d’espéces marines d’intérét aquacole (crustacés et mollusques bivalves)

peut aussi constituer une source d’introduction potentielle.

2.2. Impacts environnementaux

Les impacts des ENI sur I’environnement et les activités économiques en mer
Méditerranée sont non seulement diversifiés mais trés complexes : modifications des activités
humaines lies au milieu marin (régression des stocks autochtones et nobles avec baisse des
revenus, perturbation de la péche artisanale et professionnelle), modifications de la biodiversité
native et des écosystémes en place et risques sanitaires.

La péche artisanale méditerranéenne est aujourd’hui en situation de crise puisqu’elle se
retrouve confrontée a des concurrences d’usage, a une réduction des stocks de la plupart des
especes benthiques, a la détérioration des €cosystemes cotiers sous l’effet de la pression
anthropique. Les modifications apportées par les changements globaux (augmentation de la
température moyenne de 1’eau, acidification, surélévation du niveau moyen de la mer, impacts
des espéces invasives) sont autant de menaces qui pesent sur la durabilité¢ d’une activité de
péche artisanale souvent peu capitalistique. Les changements globaux aujourd’hui en ceuvre en
Méditerranée, pourront avoir un impact non négligeable sur les péches cotiéres. De maniére
paradoxale, certains de ces changements (prolifération d’espéces invasives) peuvent étre
valorisés par 1’activité halieutique pour développer des activités nouvelles et doivent étre

appréhendées comme les voies possibles d’un nouvel essor des péches cotiéres (valorisation et
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transformation). Face aux changements globaux, des scénarios pertinents d’adaptation des
pratiques halieutiques doivent étre imaginés en Méditerranée. Dans les orientations prochaines
des politiques environnementales, les capacités d’anticipation seront déterminantes pour
atténuer les effets supposés négatifs de ces changements, voire en tirer profit, comme c’est le
cas de I’exploitation et de la valorisation artisanale et industrielle des sous-produits du crabe
bleu Callinectes sapidus en Tunisie (Production tunisienne de crabes bleus, 1 semestre 2018
= 1450 tonnes, soit une valeur 9 MDT, environ 3 millions euros) et récemment en Algérie (PNR,
2023).

L’analyse des interactions historiqgues hommes-environnement, celle de 1’adaptation des
communauteés littorales & des oscillations naturelles de la ressource, ou a des bouleversements
sociopolitiques passés, peuvent contribuer a la mise en place d’un nouveau modé¢le de
gouvernance. L’examen des capacités de résilience des hommes et du milieu est essentiel. Les
menaces sur les ressources vivantes marines se sont amplifiées au cours des dernieres décennies
et ont conduit a la régression des productions halieutiques. Le développement de I’aquaculture
€n mer ouverte a constitué jusqu’a récemment, la principale alternative pour remédier a cette
situation, en garantissant aux populations, surtout riveraines, les apports nécessaires en
protéines d’origine marine. Toutefois, le réchauffement global n’a épargné aucune activité liée
a I’homme et présente des impacts désastreux sur les secteurs économiques clés notamment la
péche, I’aquaculture et le tourisme balnéaire et aquatique. Les changements globaux ont ainsi
amene la plupart des pays méditerranéens a élaborer leurs Stratégies Nationales d’ Adaptation,
intégrées aux programmes régionaux méditerranéens. L une des conséquences majeures du
réchauffement global est I’érosion de la biodiversité par 1’introduction de plus en plus soutenue
d’espéces invasives. Leurs éradications ne semblent pas envisageables, en raison du cofit tres
¢levé que représenterait la mise en ceuvre de telles politiques, mais aussi de I’impact désastreux
qu’auraient ces derniéres sur 1’environnement marin. Face a un développement accéléré du fret
maritime intercontinental, et suite a 1’élaboration tardive d’une réglementation efficace de
contréle de ces vecteurs de la contamination que constituent les eaux de ballasts, la lutte contre
les especes exotiques semble sans issue. Certaines d’entre elles, observées depuis de longues
années sur les cotes de la rive sud de la Méditerranée, sont d’ores et déja mentionnées en
plusieurs points de la rive nord. Sans renoncer aux politiques indispensables de prévention, les
sociétés méditerranéennes doivent des aujourd’hui envisager la valorisation de ces especes
allochtones dont le flux lessepsien va certainement s’accentuer suite a I’élargissement en cours
du canal de Suez. L’invasion biologique en Méditerranée est relativement bien documentée

depuis plus d’un siecle, et environ 1000 espéces exotiques ont été inventoriées dont certaines
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peuvent présenter une réelle menace non seulement pour les especes natives (compétition puis
éradication) mais aussi pour la santé humaine et le secteur économique (péche, aquaculture,
tourisme balnéaire). Certaines especes exotiques présentent des risques directes ou indirectes
pour I’homme (fortement toxiques voire mortelles) comme les poissons Lagocephalus
sceleratus et Plotosus lineatus, la méduse Rhopilema nomadica, la physalie Physalia physalis
et la consommation des coquillages contaminés par les microalgues toxiques (Gonyaulax,
Dynophysis et Alexandrium). Paradoxalement, les données relatives a 1’écologie de ces
microalgues toxiques au sud de la Méditerranée, notamment sur les cotes algériennes sont
éparses (Frehi et al., 2007 ; llloul et al., 2008 ; Hadjaji et al., 2014 ; Ayada et al., 2018 ; Cheniti
et al., 2018 ; Draredja et al., 2020) en raison de I’absence d’expertises locales et de
I’insuffisance de prospections. 1l semblerait que les espéces invasives ne constituent pas une
priorité dans les programmes de recherche des pays de la rive sud de la Méditerranée. De méme,
les études sur les impacts écologiques et socio-économiques de ces especes envahissantes sont
a la fois tres éparses (Streftaris et Zenetos, 2006 ; Ojaveer et al., 2015). La Tunisie, de par sa
position stratégique en Méditerranée, charniere entre les 2 bassins levantin et occidental, se
trouve fortement concernée par le phénomene de bioinvasion. Sa biogéographie particuliere est
placée sous I’influence mixte de la Méditerranée occidentale et centrale ; divisée par le canal
Siculo-Tunisien qui représentait une barriére naturelle & certaines incursions d’especes
invasives. Cet emplacement privilégié de ce pays pourrait permettre d’expliquer la propagation
des especes exotiques vers la Méditerranée, de prédire les incursions futures et surtout de
réduire les impacts des especes les plus envahissantes. Selon une mise a jour assez récente, 136
espéces faunistiques exotiques ont été enregistrées dans les eaux marines tunisiennes (Ounifi-
Ben Amor et al., 2016) essentiellement d’origine indopacifique. Un intérét particulier devrait
étre accordé aux milieux portuaires, aux lagunes et aux aires marines protégées considérés
comme des zones de refuge, de « transit » et d’acclimatation pour les espéces exotiques. Le
canal de Suez et les lagunes sont reconnus comme étant des « hot spot » importants de
I’invasion de la Méditerranée. En Tunisie, 16% de la faune exotique a été observée pour la
premiére fois dans les lagunes. Depuis, le flux d’espéces exotiques connait une expansion sans
précédent depuis les 2 dernieres décennies et les impacts sur les écosystemes, les espéces
natives et les activités économiques se font de plus en plus sentir, en particulier pour les taxons

d’intérét halieutiqgue comme les mollusques, les crustaces décapodes et les poissons.
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3. Gestion et avenir des invasions des ENI en MED et en Algérie

Face aux ENI qui s’installent en Méditerranée, le Centre de Coopération pour la
Méditerranée de ’'UICN a publié un nouveau rapport. Ce guide pratique fournit des indications
sur les especes envahissantes les plus dangereuses de la faune et la flore marine et apporte des
solutions de gestion pour controler et éradiquer ces espéces des AMP. L’apparition et la rapide
propagation de 1’algue C. taxifolia, par exemple, ont donné lieu a une vaste campagne de
sensibilisation a I’attention du grand public. De nombreux prospectus et fiches de signalisation
ont été distribuées aux usagers de la mer, afin d’expliquer les gestes élémentaires permettant de
limiter I’expansion de cette algue, tels que le nettoyage périodique des ancres, des équipements
de la plongée autonome, des filets maillants et I’interdiction d’arracher manuellement sauf
lorsqu’il s’agit de superficie restreinte ou d’échantillons a usage scientifique.

Des mesures de gestion efficace des introductions délibérées ou involontaires des ENI
en MED pourraient étre envisageables moyennant 1’implication de 1’ensemble des parties
prenantes et utilisateurs de la mer aussi bien celles des instances gouvernementales que celles
de la société civile (ONG, associations, pécheurs, scientifiques, gestionnaires, etc.). De
nombreux scénarios peuvent étre envisageés ainsi afin de minimiser les impacts négatifs liés aux
intrusions des ENI dans le bassin méditerranéen. L’amélioration des dispositifs de détection
précoce des ENI via la création des réseaux d’observation spécifiques, la sensibilisation et
I’information des utilisateurs de la mer (pécheurs, plongeurs, services vétérinaires, de
I’environnement et de la péche, baigneurs, poissonneries, restaurateurs, etc.) a travers des
journées portes ouvertes, la distribution de prospectus, d’affiches et de fiches d’identification,
de distribution de plaquettes immergeables aux plongeurs et clubs de plongée. La médiatisation
(émissions radio-télévisées, communiqués de presse, etc.) et la vulgarisation de 1’information
capitalisée par la communauté scientifique peuvent contribuer d’une manicre palpable sur les
actions préventives et curatives a mener a court, moyen et long terme. Cette contribution de la
communauté scientifique pourrait aller au-dela a travers I’élaboration de projets de recherche
par les institutions spécialisées (DPRH, Secteur de I’environnement, universités, laboratoires
de recherche). La mise en ceuvre des travaux de recherche sur les différentes thématiques
(études bio-écologiques et génétiques des populations végétales et animales exotiques,
cartographie, suivi et identification des zones potentielles de la bio-invasion) a travers
I’¢laboration de programmes nationaux et/ou internationaux peut-étre renforcée par la
coopération scientifique entre les pays des rives nord et sud de la MED et entre les différents
utilisateurs de la mer (pécheur professionnel-administration de la péche-plongeurs-scientifique-

médias) qui souvent est inefficace voir absente en Algérie, comparés a d’autres pays de la MED.
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D’une maniére générale, lorsqu’une espeéce non indigéne s’est bien établie dans son
nouvel habitat, il devient pratiquement impossible de I’éradiquer et I’exemple de ’invasion de
la caulerpe en MED est un bon exemple d’échec. Une éradication des ENI ne peut étre
envisageable qu’en prenant des précautions pragmatiques et efficaces en amont. Les moyens
actuels de prévention, de gestion et de controle des ENI sont souvent inefficaces en milieu
naturel, sans compter les éventuels dommages collatéraux pouvant étre causés sur les especes

natives.

4. Présentation du crabe plat invasif Percnon gibbesi

4.1. Position taxonomique
Le crabe plat exotique P. gibbesi est communément appelé par des noms vernaculaires
en francais qui sont : crabe plat des oursins, Grapse de 1’ Atlantique, crabe a pieds légers (Otero
et al., 2013). Sa position systématique est la suivante :
Embranchement : Arthropoda
Sous embranchement : Crustacea
Classe : Malacostraca
Ordre : Decapoda
Sous ordre : Brachyura
Famille : Percnidae
Genre : Percnon
Espéce : P. gibbesi (H. Milne Edwards, 1853)

4.2. Description et confusion morphologique

Percnon gibbesi est un crabe plat muni d’une carapace presque carrée et aux angles
arrondis avec quelques tubercules peu marqués. Elle est a peine plus longue gue large avec une
longueur atteignant 39 mm chez les males, 34 mm chez les femelles et entre 26 et 30 mm chez
les femelles ovigeres (https://doris.ffessm.fr/). Sur les cotes d’Annaba, la longueur de la
carapace peut atteindre jusqu’a 41 mm (Menail et al., 2019). Cette espece porte généralement
3 dents frontales et 4 dents antérolatérales pointues. Les yeux sont développés et en forme de
haricot. Sur les pinces, le mérus et le carpe sont épineux. Les 4 dernieres paires de péréiopodes
sont armées d’une rangée d’épines fortes et sub-égales sur la marge antérieure du mérus,
environ 4 sur la P2 et 7 a 10 épines sur les P3 a P5 (Williams, 1965 ; Relini et al., 2000 ; Galil,
2006 ; Otero et al., 2013) (Fig. 3).
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Figure 3. Morphologie externe de Percnon gibbesi (H. Milne-Edwards, 1853).

Il existe un dimorphisme sexuel visible au niveau des chélipedes de la P1 (Iégerement
plus développé chez le male que chez la femelle) et de I’abdomen (en forme triangulaire chez
le male et circulaire chez la femelle) (Fig. 4). La livrée colorée varie peu en fonction de I’age,
du sexe et des individus. Elle est brun-rouge ou vert-brun avec des marques symétriques de
couleur turquoise présentes de chaque coté d’une ligne médio-dorsale de la méme couleur. Le
mérus de chaque patte ambulatoire posséde une bande turquoise médiane. Une bande jaune
vif se situe sur les périopodes au voisinage de I’articulation carpe-propode et propode-dactyle.
Une tache bleu-clair brillante est présente sur la partie distale de I’ischium des périopodes et
une ligne fine de la méme couleur souligne la bordure entre la face dorsale et la face ventrale
de la carapace. Les pédoncules oculaires et les pinces sont orangeés. La couleur est plus pale du
coté ventral (https://doris.ffessm.fr/).

Pendant longtemps, les scientifiques ont discuté la validité des 2 espéces tres similaires
morphologiquement que sont le crabe plat des oursins P. gibbesi et le crabe plat aux yeux
rouges P. planissimum. Les signalements en Atlantique et en Méditerranée de cette derniére
espece correspondent en fait a la premiére. Ces deux especes se distinguent par (1) la longueur
relative du sillon poilu au bord supérieur de la paume des pinces et (2) par les longueurs relatives
des secondes et troisiemes dents antéro-latérales de la carapace.

D’autre part, les distributions géographiques sont tres differentes étant donné que P.
gibbesi est présent dans 1’ensemble de I’Atlantique intertropical ainsi que sur les cotes du
Pacifique ameéricain alors que P. planissimuma une distribution indo-ouest-pacifique
(https://doris.ffessm.fr/).
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Figure 4. Dimorphisme sexuel chez Percnon gibbesi (face ventrale d’un individu male, a
gauche et d’un individu femelle, a droite) (Clichés personnels).

4.3. Habitats fréquentés

Ce crabe invasif fréquente les petits fonds accidentés, notamment les c6tes rocheuses,
les ports et les marinas ou il se tient sur des substrats durs comme des rochers ou des jetees. I
se cache avec agilité dans les fissures ou les cavités diverses. Il apprécie plus particuliérement
les rochers tapissés d'algues rouges calcaires en milieu battu. Il se rencontre surtout en zone
intertidale et dans les trois ou quatre premiers metres de profondeur. Les gros individus se
rencontrent plus profondément que les petits (Deudero et al., 2005). Il a été signalé jusqu'a -30
m (Galil 2006 ; Otero et al., 2013) et en zone tropicale, il fréquente aussi les substrats recouverts

de végétation rampante (Deudero et al., 2005).

4.4. Distribution originaire de I’espéce

Le crabe plat des oursins est natif de I’Atlantique intertropical africain et américain
(présent dans les Antilles francaises) ainsi que du Pacifique américain (présent a I’ile
Clipperton). Il est supposé avoir pénétré en Méditerranée par le détroit de Gibraltar (Galil et al.,
2015). Sa distribution naturelle englobe les cotes des continents américain et africain, des cotes
du Chili a la Californie dans I’océan Pacifique et de la Floride au Brésil et de I’archipel de
Madere au golfe de Guinée dans I’océan Atlantique (Manning et Holthuis, 1981). Depuis sa
premiére découverte sur I’Tle de Linosa (Archipel des Pélages, sud de I’Italie) en 1999 (Relini
et al., 2000), ce crabe plat a élargi son aire de répartition en mer Méditerranée, étant signalé
aprés 1999 dans plusieurs localités d’Espagne (iles Baléares) (Garcia et Reviriego, 2000 ;
Miiller 2001 ; Deudero et al., 2005) puis, se propageant rapidement en Sardaigne, dans le nord
de la Sicile, dans la mer Tyrrhénienne et a Malte (Pipitone et al., 2001 ; Mori et Vacchi, 2002 ;

Sciberras et Schembri, 2007), sur les cotes tunisiennes (Sghaier et al., 2011) et plus récemment
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sur le littoral algérien de I’ouest (Lamouti et Bachari, 2011) a I’est (Katsanevakis et al., 2011 ;
Bada et Derbal, 2018 ; Menail et al., 2019).

4.5. Cycle sexuel

Les informations sur le cycle sexuel de P. gibbesi sont fragmentaires. En Afrique
tropicale, les femelles ovigéres ont été signalées pratiquement toute I'année (Galil 2006 ; Otero
et al., 2013) alors qu’en Méditerranée, les femelles ovigéres ont été observées principalement
en période chaude entre mai et septembre. Le développement larvaire comporte 6 stades zoé et
une mégalope (Paula et Hartnoll, 1989 ; Hartnoll, 1992). Les larves séjournent relativement
longtemps au sein du plancton, ce qui permet une dispersion de I'espece a longueur distance.
Les juvéniles (carapace inférieure a 1,5 cm de long) font leur apparition d'octobre a mars (Otero
etal., 2013).

4.6. Ecologie trophique

Ce crabe furtif, trés vif et agile est plutét actif le jour avec un pic alimentaire au
crépuscule. C'est un herbivore relativement strict, utilisant ses pinces pour prélever les algues
rouges calcaires, les algues filamenteuses ou le film algal de surface dont il se nourrit (Pipitone
et al., 2001 ; Puccio et al., 2006 ; Otero et al., 2013). Il pourrait a lI'occasion consommer des
macroalgues (Corallina sp., Dictyota sp.), des pagures ou des polychétes (Deudero et al., 2005).
En Méditerranée, il apprécie particulierement la présence d'oursins noirs comme Arbacia lixula
(Linnaeus, 1758). Sur les cOtes américaines, les juvéniles de cette espece se cachent entre les

épines de I'oursin diademe des Antilles Diadema antillarum Philippi, 1845 (Schmalfuss, 1976).

4.7. Impacts environnementaux

Cette espéce peut entrer en compétition potentiellement avec d'autres especes de crabes
comme le crabe marbré Pachygrapsus marmoratus (Fabricius, 1787) ou I'ériphie verruqueuse
Eriphia verrucosa (Forskal, 1775) (Galil 2006 ; Otero et al., 2013) mais aucune étude le prouve.
Peut-étre les Percnon résistent mieux aux vagues que les Pachygrapsus, en étant plus forts pour
s'accrocher (plus plats, plus grands, pattes plus longues). Presque exclusivement végétarienne,
elle ne semble pas avoir d'effet notable sur les écosystémes littoraux qu'elle fréquente. Elle n'a
pas d'impact écologique ou économique connu (Deudero et al., 2005 ; Elkrwe et al., 2008 ;
Otero et al., 2013).
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1. Ecologie de P. gibbesi
1.1. Zone d’étude

La baie d’ Annaba est située a I’extréme des cotes nord est d’Algérie et au sud-ouest de
la mer Méditerranée. La zone d’étude couvre un linéaire cotier total d’environ 16,2 km scindé
en 2 secteurs bien distincts (secteur 1 : 7,29 km, secteur 2 : 8,93 km) et ou chaque secteur a été
divisé en 11 stations délimitées par des transects sinueux de distances distinctes (Fig. 5).

Le secteur 1, hautement soumis aux activités humaines (proximité du port de commerce,
stations balneéaires, rejets d’eaux domestiques, urbanisation et implantation de complexes
touristiques, péche artisanale et de loisir) est limité de la plage Lever de I’Aurore
(36°54°44.68’°N-7°4618.75°"E) au Cap de Garde (36°58°04.66°°N-7°47°28.01"’E), mais en
dehors des plages (Lever de I’Aurore, Gassiot, Saint Cloud, Chapuis, La Caroube, Toche,
Belvédere, Ain Achir, Les Amphores) qui sont généralement constituées de sables grossiers et
fins avec quelques transects accidentés (rochers et herbiers). Le reste de la zone d’étude est
toujours d’aspect rocheux entrecoupée d’herbiers clairsemés a denses entre 0 et -12 m (Derbal,
obs. pers.).

Le secteur 2, plus €loigné des activités humaines, est situé entre le cap de Garde et la
plage Djenen El Bey (36°57°22.1"’N-7°43°19.5"’E). Cette portion maritime, dans sa majeure
partie trés accidentée (rochers et herbiers a posidonie), est difficilement accessible par la route
(pistes) et a été récemment proposé par le Ministere de I’Environnement et des Energies
Renouvelables (Programme GENBI : Gouvernance Environnementale et Biodiversité) en vue

d’une création d’une Aire Marine Protégée (Derbal et Amarouayache, 2015 ; Lamouti, 2019).
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Figure 5. Localisation de la zone d’étude et des 2 secteurs d’échantillonnage incluant les 11
stations/secteur (secteur 1 : st. 1 a st.11 ; secteur 2 : st. A a st. K).

Tableau 1. Positions géographiques et distances parcourues dans la zone d’étude (Secteur 1 :

Golfe d'Annaba).

Station | Position géographique (Départ) | Position géographique (Arrivé) Di?:ﬁ;] ce
Station 1 36°54°36.91°°’N-7°46"18.07’E 6°54°44.91°°N-7°46"18.95’E 259
Station 2 | 36°54°44.91"°N-7°46’18.95E | 36°54°57.83”’N-7°46"13.57’E 500
Station 3 36°55°0.64” N-7°46°5.86"’E 36°55°2.34°°N-7°46°3.93”E 173
Station 4 | 36°55°18.14°°N-7°45’49.15’E | 36°55°31.71°’N-7°45’44.56"’E 482
Station 5 36°55°47.09°°N-7°45°39.49°E | 36°55°57.88°’N-7°45’45.79’E 416
Station 6 36°56°2.90°’N-7°45"56.60”E | 36°56°30.28"°N-7°46"3.84”’E 1431
Station 7 | 36°56°48.47” N-7°4618.22” E | 36°56°58.33°’N-7°46°41.78”E 953
Station 8 36°56°58.33” N-7°46°41.78”E 6°57°21.25°’N-7°46°50.84”E 1325
Station 9 | 36°57°29.93” N-7°4650.29” E | 36°57°39.37’N-7°47°1.41"’E 547
Station 10 | 36°57°39.37°’N-7°47°1.41’E | 36°57°47.30”’N-7°47°13.79’E 612
Station 11 | 36°57°57.46°’N-7°47°32.58°’E | 36°58°3.49”’N-7°47°26.74"’E 600
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Tableau 2. Positions géographiques et distances parcourues dans la zone d’étude (Secteur 2 :
Cap de Garde - Djenen El Bey).

Station Position g,éographique Position gé_ographique Distance
(Départ) (Arrivée) (m)
Station A | 36°58°5.20°’N-7°47°4.42°E | 36°58°2.28’°’N-7°4634.29"’E 1839
Station B | 36°58°2.28"°N-7°46’34.29’E | 6°57°48.27°’N-7°4633.10’E 607
Station C | 6°57°48.27°°N-7°46°33.10’E | 6°57°43.28’°N-7°46°26.80"’E 232
Station D | 6°57°43.28’°N-7°46°26.80’E | 6°57°40.18’°N-7°46°21.32"’E 353
Station E | 6°57°40.18"°N-7°46°21.32’E | 36°57°33.83’’N-7°46’8.04"’E 526
Station F | 36°57°33.83’’N-7°46°8.04’E | 36°57°32.04’’N-7°4545.38"’E 884
Station G | 6°57°32.04”’N-7°45°45.38’E 6°57°29.71°’N-7°45°24.51’E 819
Station H | 6°57°29.71°’N-7°45’24.51"’E 36°57°26.30°’N-7°45"9.89’E 745
Station | | 36°57°26.30°’N-7°45’9.89’E | 36°57°23.68°’N-7°44°40.22”E 1076
StationJ | 36°57°24.49°°N-7°44°36.65’E | 36°57°23.41°’N-7°44°6.43"’E 1005
Station K | 36°57°22.91°°’N-7°44°2.39°E | 36°57°22.75°’N-7°43’44.16"’E 844

1.2. Méthodologie d’échantillonnage

La comparaison des abondances de la population de P. gibbesi entre les 2 différents
secteurs s’est été effectuée par relevés visuels en utilisant la méthode de la plongée libre. Celle-
ci est considérée non destructive et permet d’effectuer non seulement des inventaires exhaustifs
et assez précis (Harmelin-Vivien et al., 1985 ; Labrosse et al., 2001) mais de recueillir aussi
des informations fiables sur 1’abondance, la densité et la composition spécifique (Harmelin-
Vivien et al., 1985). La largeur du « transect » (Brock, 1954) a parcourir est préalablement
mesurée et déterminée en fonction du mode de vie des espéces a étudier, des caractéristiques
hydrologiques (courant, visibilité) et topographiques du site (herbier, anfractuosités, €boulis,
etc..). Un suivi spatio-temporel a donc été réalisé pendant la période estivale des années 2017
et 2018, pendant la journée entre 11 h et 16 h GTM (heure moyenne de Greenwich). Sur nos
transects généralement sinueux (largeur : 2 m, profondeur : 0 - 3 m), le dénombrement des
crabes a été répété 3 fois en respectant les trois catégories de taille prédéterminées (Petits : <

15 mm, Moyens : 15-25 mm, Grands : > 25 mm).
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1.3. Parameétres étudiés
1.3.1. Inventaire des brachyoures cotiers

Parallélement a 1’étude de 1’écologie de P. gibbesi, nous avons réalisé un inventaire
exhaustif des crabes de petit fonds (0 — 3 m) du Golfe d’Annaba (a partir de la plage du Lever
de I’Aurore (36°54°44.68’°N-7°46°18.75’E) jusqu’au Cap de Garde (36°58°04.66°’N-
7°47°28.01°’E) (Fig. 6) avec la recherche éventuelle d’autres espéces invasives qui pourraient
coexister avec P. gibbesi. Par la suite, nous avons estimé la dominance (proportion en
pourcentage de chaque espéce au sein de I’ensemble des espéces inventoriées) de chaque espece

de crabe inventoriée.
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Figure 6. Délimitation de la zone d’inventaire des crabes des petits fonds du golfe d’ Annaba.

1.3.2. Abondance et densité
L’abondance (nombre total de crabes observes/transect) et la densité (abondance/unité

de surface : 50 m2) ont été déterminées pour les 3 catégories de tailles.
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1.3.3. Habitat fréquenteé

L’habitat fréquenté par P. gibbesi dans le secteur a été noté tout au long du transect.
Dans le cas présent, la notion d’habitat a tenu compte de la nature du substrat (rocheux, herbiers,
etc...) et du type de gite (faille, crevasse, etc.). Cette derniere information a été prise en
considération lorsque le crabe se trouvait a I’intérieur de son habitat ou a ses abords ou se

dirigeait vers lui.

1.3.4. Comportement de I’espéce

Lors de notre étude, nous avons constaté que 1’interaction entre I’observateur (plongeur)
et la population carcinologique disponible sur place était variable et pouvait prendre 2 formes
de réaction : indifférence (ou neutre) ou fuite. Ces différentes formes de réaction dépendent a
la fois du comportement de 1’observateur et des capacités locomotrices (mobilité) du groupe
taxonomique considéré (poisson, crustacé, mollusques, échinoderme, etc.). Chez les poissons
téléostéens cotiers, par exemple, le comportement peut méme se traduire par une curiosité ou
une attraction, comme c’est le cas chez certains téléostéens du genre Epinephelus (Kara et
Derbal, 1995 ; Derbal et al., 2013). Dans le cas présent, le biais di a I’observateur a été
minimisé car un seul plongeur a réalisé les observations. Lorsque le crabe réagissait
positivement a la vue du plongeur, surtout dans les petites profondeurs, la fuite pouvait étre soit

lente sans accélération, soit rapide avec accélération.

1.4. Analyses statistiques

Afin d’étudier la distribution de P. gibbesi en fonction de la taille des individus et des
deux secteurs prospectés, les densités moyennes de crabes (nombre d'individus/50 m?) ont été
compareées par le test ANOVA two way. La variable secteur a été considérée comme un facteur
P a deux niveaux (secteur 1 et secteur 2) et la taille des individus comme un facteur | a trois
niveaux (Petits, moyens et grands). Les effets d'interaction entre ces deux facteurs ont
également été recherchés.

Les variations de densité de P. gibbesi entre les stations ont été comparées par
I’ANOVA one way dans chaque secteur. Les stations ont été considérées comme la variable
indépendante et la densité a été utilisée comme la variable dépendante. La normalité des
données et I'nomoscédasticité des variances ont été vérifiees avant I'application de chaque test.
Dans ce cas, la normalité des données a été testée par les tests de Shapiro-Wilk, tandis que

I'nomoscédasticité des variances a été vérifiée par le test C de Cochran (Sokal et Rohlf 1981).
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Cependant, lorsque les tests ANOVA des effets principaux étaient significatifs, des
comparaisons post-hoc ont été effectuées en utilisant le test HSD de la différence significative
de Turkey (Zar, 1984) pour identifier les sources de variation.

Enfin pour déterminer la préférence de substrat de P. gibbesi, les abondances moyennes
des deux types de substrat rocheux ont été comparées en calculant un test t de student a deux
échantillons. Toutes les analyses statistiques ont été effectuées au moyen du logiciel Statistica
V.7,

2. Biologie de P. gibbesi
2.1. Caractérisation morphologique
2.1.1. Provenance des échantillons

La caractérisation morphologique a été effectuée sur un échantillon total de 152
individus (59 femelles et 93 méles) capturés a 1’ouest du Golfe d’ Annaba, entre janvier 2016 et
décembre 2017, plus précisément au cap de Garde (36°58°04.66°’N-7°47°28.01"’E).

2.1.2. Parametres métriques

L’étude biométrique a été réalisée sur la population totale. Les 16 mesures métriques
(repétées 3 fois) ont été effectuées au millimétre prés sur chaque individu en utilisant un pied a
coulisse électronique de précision (+ 0,01 mm) de marque INGCO (Fig.7). Les mesures ont été

prises pour les cotés a des fins de comparaison.

1. Longueur du céphalothorax (LC) 9. Distance postéro-latérale gauche (Dpost 1c)
2. Largeur du céphalothorax (IC) 10. Dactyle droit (Dp)

3. Longueur du dactyle gauche (Dg) 11. Paume droite (Pp)

4. Longueur de la paume gauche (Pg) 12. Longueur de la main droite (Lmp)

5. Longueur de la main gauche (Lmg) 13. Largeur de la main droite (Imp)

6. Largeur de la main gauche (Img) 14. Epaisseur de la main droite (Emp)

7. Epaisseur de la main gauche (Emc) 15. Distance antéro-latérale droite (Dantip)
8. Distance antéro-latérale gauche (Dantic) 16. Distance postéro-latérale droite (Dpost D)
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Figure 7. Différentes mesures prélevées sur le c6té gauche de Percnon gibbesi.1: LC, 2: IC, 3:
DantG, 4: Dpost IG, 5: PG, 6: DG, 7: LmG, 8: InG, 9: EmG (source du cliché : Lupa Sinestri,
modifié).

2.1.3. Parametres numériques
Les épines dures situées sur le bord antéro-latéral et le premier péréiopode droits (Fig.
8) ont été comptés a I’aide d’une loupe sur un total de 66 crabes. Les individus amputés n’ont

pas été pris en considération lors du comptage des épines.

Figure 8. Photo illustrant la méthode de comptage des parametres numériques (épines dures)
du bord antéro-latéral et du péréiopode P1 droits de Percnon gibbesi (source du cliché :
https://www.gulfbase.org/species/percnon-gibbesi, modifié).

2.1.4. Analyses statistiques

Les différentes mesures prises ont été exprimées en fonction de la longueur (LC) et de
la largeur du céphalothorax (IC). Les mesures effectuées sur les pinces gauche et droite ont été
respectivement exprimées en fonction de la longueur et de la largeur des pinces gauche et droite.
Afin de mettre en évidence les évolutions possibles de ces dimensions, la méthode des moindres

rectangles (grand axe réduit) préconisée par Teissier (1948) a été utilisée, la relation entre les
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variables est linéaire et s’écrit de la maniere suivante : Y =b X +a, ou : b : pente du grand axe
réduit forcé par I’origine, a : constante et égal a « 0 » (car I’équation est forcée par I’origine) ;
X et Y : dimensions mesurées sur le méme individu. La valeur du coefficient b est comparée
statistiquement a bo = 1 au seuil o= 0,05 a 1’aide du test t de Student (Dagnelie, 1975). Avant
d’effectuer I’analyse statistique, la normalité de la distribution a éteé vérifiée a I’aide du test de
Kolmogorov-Smirnov soutenu par le test de Shapiro-Wilk (a > 0,05). Les nombres moyens, les
modes et les extrémes de chaque variable méristique considérée ont été calculés. Les moyennes
ont été statistiguement comparées entre les deux c6tés latéraux des crabes a I’aide du test t de

Student apparié (Minitab version 13.2).

2.2. Régime alimentaire
2.2.1. Zone d’échantillonnage

L’échantillon qui a servi pour I’é¢tude du régime alimentaire de P. gibbesi provient
exclusivement du cap de Garde, un environnement accidenté et diversifié de par ses conditions
environnementales. En effet, ce secteur est caractérisé par la présence de fissures, de failles, de
crevasses et autres anfractuosités rocheuses, recouvert par certains endroits de touffes
d’herbiers de posidonie (Fig. 9).

Un total de 105 spécimens a été capturé de jour (8 h - 12 h), en apnée et manuellement,
a une profondeur comprise entre 0 et 2 m de profondeur. Ensuite, les crabes ont été transportés
vivants dans des bocaux en plastique remplie d’eau de mer d’avant d’étre conservés au
congélateur a -20°C, jusqu’aux traitement et analyses au laboratoire. En moyenne, nous avons

échantillonné 26 crabes/saison entre janvier et décembre 2017.

Touffes d’herbier -
a posidonie /

Figure 9. Photo illustrant le lieu d’échantillonnage (cap de Garde) de Percnon gibbesi pour
I’étude de 1’écologie trophique.
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2.2.2. Données environnementales
Afin de rechercher d’éventuelles relations entre les caractéristiques environnementales
et I’écologie trophique de cette espéce, certaines variables abiotiques ont été recueillies a partir

d’images satellitaires pour chaque date d’échantillonnage (https: //giovanni. gsfc. nasa.

gov/giovanni/). Les informations recueillies (a partir de I’ensemble de données MODIS-Aqua-
L3) étaient I’irradiation, la température quotidienne de surface de la mer (SST), la fraction de
nuages obtenue a partir de la couverture moyenne quotidienne des nuages (Cld-fr) et les
concentrations quotidiennes de chlorophylle a enregistrées un mois avant (Chl almo) et deux
mois avant (Chl a2mo), les dates auxquelles les crabes ont été collectés nous permettent de

savoir si il y a eu un pic dans la production primaire avant la période d’échantillonnage.

2.2.3. Analyse du régime alimentaire
2.2.3.1. Analyse classique (ACS)

L’analyse classique du régime alimentaire a été effectuée a partir de 1’échantillon global
(105 spécimens). Pour chaque individu traité, nous avons recueilli les données suivantes :
longueur (LC) et largeur (IC) céphalothoraciques (exprimées en mm) et poids total Pt (exprimé
en g). Chaque crabe a été disséqué afin que I’estomac soit prélevé et pesé avec son contenu
(poids de I’estomac ou Pe, exprimé en g). Ensuite, chaque estomac a été soigneusement videé et
son contenu a été recueilli dans une boite de Pétri. Chaque paroi de I’estomac (Fig. 10) a été
pesée et le poids humide du contenu stomacal (exprimé en g) a été obtenu en soustrayant le
poids de I’estomac Pe. Le contenu de I’estomac (Fig. 11) a été analysé au microscope optique
(Leica ICC50 équipé d’une caméra Microsoft Leica 8 ICC50 W Microsoft Camera) et les

éléments ingérés ont été identifiés au niveau taxonomique le plus bas possible.

Figure 10. Photo illustrant le prélevement Figure 11. Photo illustrant le contenu

du sac stomacal prealablement vidé du stomacal tres digeste de Percnon gibbesi vidé

crabe invasif Percnon gibbesi. dans une boite de pétri pour identification des
fragments sous microscope.
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Le poids de chaque item a été obtenu par la méthode du point (Swynnerton et
Worthington, 1940). Afin de pouvoir déterminer si le nombre d’estomacs examinés par saison
était suffisant, une courbe trophique cumulative a été construite (mesurée par I’indice de
diversité de Shannon H”) et comparée au nombre cumulé d’estomacs analysés (Ferry et Cailliet,
1996). La courbe logistique et la régression linéaire ont ensuite été calculées et les coefficients
de qualité d’ajustement (R?) ont été estimés. La taille de I’échantillon a été considérée comme
suffisante lorsque le R? de la courbe logistique était supérieur au R? de la régression linéaire
(Fanelli et al., 2009). Ensuite, le pourcentage de plénitude a été calculé pour chaque spécimen
(poids du contenu de I’estomac/poids du crabe x 100). En outre, les indices trophiques
traditionnels ont été estimés : (i) la fréquence d’occurrence (%F) et (ii) le pourcentage pondéral
(%W) (Hyslop, 1980).

2.2.3.2. Analyse par la méthode des isotopes stables (AIS)

Pour I’analyse des isotopes stables, un minimum de 8 individus de P. gibbesi (4 males
et 4 femelles) et jusqu’a 18 ont été analysés par saison (été, automne, printemps, hiver), en
sélectionnant des spécimens de LC similaire (18,46 < LC < 22,81 mm), sans différences
statistiques, comme Vérifié par un test ANOVA, p > 0,05), afin d’éviter tout biais potentiel d0
aux changements isotopiques (Tab. 3). En effet, les changements de signatures isotopiques liés

a la taille pourraient biaiser I’interprétation des résultats.

Tableau 3. Longueurs (LC) et largeurs céphalothoraciques (IC) et poids stomacaux (valeurs
moyennes et limites) par sexe et chez la population globale de Percnon gibbesi en fonction des
saisons.

Saisons LC Valeurs limites IC Valeurs limites Poids Valeurs limites
(mm) (mm) (@)
Population globale
Printemps 19,92 (10,3-32,5) 21,79 (11,9-34) 2,55 (0,57-9,13)
Eté 23,70 (12-32) 25,91 (14-34) 6,85 (0,24-18,85)
Automne 18,32 (7,8-33,1) 20,48 (9,9-35,3) 3,37 (0,32-11,45)
Hiver 16,86 (10,1-27) 19,09 (12,5-29,1) 1,91 (0,27-4,11)
Males
Printemps 19,73 (10,9-32,5) 21,82 (13,4-34) 2,46 (0,57-9,13)
Eté 22,38 (12-32) 24,46 (14-34) 6,21 (0,8-18,85)
Automne 15,15 (7,8-32,1) 17,31 (9,9-34,3) 2,54 (0,32-11,45)
Hiver 16,83 (10,6-27) 19,08 (12,5-29,1) 1,89 (0,59-4,11)
Femelles
Printemps 20,17 (10,3-30,6) 21,75 (11,9-32,9) 2,67 (0,91-5,67)
Eté 24,69 (12-31,5) 27,00 (14-33) 7,33 (0,24-14,47)
Automne 24,02 (10,7-33,1) 26,18 (12,8-35,3) 4,87 (0,71-9,89)
Hiver 16,89 (10,1-25,6) 19,09 (12,5-28) 1,93 (0,27-3,82)
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Les muscles de la pince (chélipedes) ont été extraits puis séchés au four a 60°C pendant
24 h, homogénéisés et réduits en poudre avec un broyeur. Un minimum de 0,5 mg (jusqu'a 1,2
mg) de chaque échantillon en poudre a ensuite été pesé et placé dans des capsules en étain
(Fanelli et al., 2011). Les lipides n'ont pas été extraits des échantillons et une équation de
correction a été appliquée aux valeurs de §*3C, en utilisant la relation entre les rapports C : N et
signatures 8*3C (Post et al., 2007). &' Corrigée= & ** non traité - 3.32+0.99*C : Nbulk.

Si des différences significatives apparaissaient entre les signatures & *C non traitées et
les signatures 5'3C corrigées (selon le test t de Student), dans ce cas c’est le § *C corrigé qui
sera utilisé pour les analyses ultérieures.

Afin de créer un modele de mélange des AIS et d’apprécier les affinités trophiques de
P. gibbesi, les proies identifiées dans contenu stomacal constitués principalement de végétaux
ont encore une fois été échantillonnés dans la méme zone d'étude puis analysées.

Une fois que les sources alimentaires de P. gibbesi constituées de plusieurs algues et de
Posidonia oceanica échantillonnés, elles ont alors été nettoyées des épiphytes en grattant
délicatement les feuilles avec une lame (Dauby et Poulicek, 1995), puis nous avons respecté le
méme protocole décrit pour les muscles. La peséee des échantillons a été répétée quatre fois avec
des mesures de poids différentes (0,5 mg, 1 mg, 2 mg, 3 mg) puis placés dans des capsules en
étain, car en fonction du %N, il n'est pas toujours possible de détecter des valeurs de §*°N avec
0,5-1 mg de végétaux (algues ou herbier, Fanelli et al., 2013). Les algues calcaires ont été
décalcifiées par ajout de HCI 0,1 M afin d'éliminer les carbonates inorganiques, puis les

échantillons ont été séchés a I'étuve, et le méme protocole décrit ci-dessus a été suivi.

2.2.3.3. Analyse des données ACS et corrélation avec les variables environnementales
Tout d’abord, les différences de pourcentage de plénitude et d’indice H’ entre les saisons
ont été testées par I’analyse PERMANOVA a sens unique (Permutational Multivariate Analysis
of Variance, Anderson et al., 2008), sur la distance euclidienne de la matrice de plénitude et de
la matrice H’, respectivement. Le plan statistique était basé sur un facteur fixe « saison » avec
quatre niveaux (printemps, été, automne et hiver). Ensuite, un test PERMANOVA a été effectue
sur une matrice de similarité de Gower avec les modifications suivantes: fourth root
(transformation des données de biomasse alimentaire) afin de détecter d’éventuelles différences
significatives de P. gibbesi entre les saisons, en utilisant la méme conception statistique que
celle décrite pour les analyses univariées. Pour les analyses univariées et multivariées, les tests

PERMANOVA ont été effectués sous une permutation non restreinte des données brutes
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avec 9999 permutations (Anderson, 2001). Lorsque des différences significatives ont été
trouvées, un test par paire a été effectué pour identifier la source de variation. Une analyse CAP
(analyse canonique des coordonnées principales, Anderson et Willis 2003) a également été
réalisée pour visualiser la séparation des échantillons par saison. Une analyse SIMPER (Clarke
et Warwick 2001) a ensuite été appliquée aux données du contenu stomacal afin d’identifier les
sources alimentaires les plus typiques pour chaque saison. Un Draftsman’s plot (c’est-a-dire
des diagrammes de dispersion de toutes les combinaisons de variables par paires) (Clarke et
Warwick, 2001) a été appliqué a des variables biologiques et environnementales pour identifier
si I’'une d’entre elles était fortement corrélée, afin d’éviter la redondance (variables redondantes
r>0,70), et donc simplifier la matrice pour les analyses suivantes. Quatre variables abiotiques
ont été utilisées : irradiance, Chl almo, Chl a2mo et Cld-fr. Un modéle linéaire basée sur la
distance (DistLM ; McArdle et Anderson, 2001) a été exécuté pour analyser les relations entre
la matrice multivariée du contenu stomacal des données de biomasse et des variables abiotiques.
La DistLM a été réalisée avec « Best » comme procédure de sélection et R> comme critére
(Anderson et al., 2008). Les analyses statistiques multivariées ont été réalisées a I’aide de
PRIMERG6 et PERMANOVA+ (Clarke et Warwick, 2001 ; Anderson et al., 2008). Le test t de
Student a été effectué a I’aide de PAST 4.04 (Hammer et al., 2001).

2.2.3.4. Analyse des données AIS et modéles de mixage

Un test PERMANOVA a été effectué sur un plan croise bidirectionnel en tenant compte
du sexe et de la saison comme facteurs fixes, sur la matrice de ressemblance euclidienne des
données isotopiques non transformées. Le méme modeéle a été utilisé pour tester la différence
de chaque variable (**N ou *3C) séparément.

Un modeéle bayésien dans SIAR 4.1.1 (Stable Isotope Analysis in R) a été exécuté pour
estimer les sources de nourriture potentielles pour P. gibbesi sous le logiciel R 3.5.3 (R
Development Core Team 2009). Avant d’exécuter le modéle, les valeurs isotopiques des
sources et des crabes ont eté tracées, en appliquant les meilleurs facteurs d’enrichissement
trophique (FET) a sources pour construire un polygone de mélange (Phillips et al., 2014). Nous
avons utilise comme FET,0 + 0,2% pour §*3C et 2,2 £ 0,3% pour 3°N (McCutchan Jr et al.,
2003). Les sources utilisées dans le modele de mélange étaient celles mises en évidence comme
dominantes dans le régime alimentaire du crabe, conformément aux résultats du ACS et
résultant a étre situé a I’intérieur de la parcelle de mélange (Phillips et al., 2014). Ensuite, le
package SIBER (Stable Isotope Bayesian Ellipses dans R 3.5.3) a été utilisé pour calculer les

métriques de Layman (Layman et al., 2007) et des zones d’ellipse standard pour les différentes
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communautés (nous avons divisé les spécimens analyseés de P. gibbesi en quatre groupes
différents, chacun correspondant a une saison différente). Pour Laurencia sp., en raison de la
faible quantité de matériel disponible et de la complexité de sa taxonomie, I’identification a
I’échelle de I’espece était impossible. Pour cette raison, nous avons choisi d’utiliser comme
référence les valeurs isotopiques présentées par Maric¢ et al. (2016), bien qu’il ne puisse pas étre

confirmé que I’espéce était la méme que I’espece étudiée par ces auteurs.

2.3. Reproduction

La connaissance du cycle sexuel d’une espéce invasive est une base d’informations
utiles voire fondamentales pour apprécier 1’état physiologique et 1’écobiologie de 1’intrus dans
son nouvel environnement et afin de mieux comprendre certains comportements et le succes de
son établissement. Dans cette présente étude de la reproduction, nous avons déterminé les
parametres suivants: sex-ratio, portée, maturation et diametre ovocytaire, stades de
développement embryonnaire et période de ponte a travers la présence de femelles ceuvées

durant la période d’échantillonnage.

2.3.1. Provenance des échantillons

La reproduction a été étudiée a partir de crabes échantillonnés mensuellement dans les
différentes stations de la baie d’Annaba durant la période comprise entre janvier 2016 et
décembre 2018.

2.3.2. Sex-ratio

La détermination du sexe a été effectuée grace au dimorphisme sexuel apparent
marquant chez les individus de P. gibbesi au niveau des chélipédes de la premiére paire de
péréiopode (plus développé chez le méle que chez la femelle), de la morphologie de 1’abdomen
(forme triangulaire chez le méle avec ’existence de 2 paires de pléopodes ou gonopodes et
circulaire chez la femelle avec la présence de soies ovigéres (Fig. 12). Un total de 322 individus
a été analysé dont 204 males et 118 femelles. La sex-ratio est classiqguement calculée en utilisant
le nombre total de males et de femelles au sein d’une espece a reproduction sexuée, pour une
géneration, ou dans la descendance d’un individu.

Sex-ratio =m/ f, avec : m : nombre de males, F : nombre de femelles.
L’écart des valeurs observées de la sex-ratio a été calculé par rapport a la proportion

théorique qui égale a 50%. L’hypothése H est nulle et rejetée au seuil de signification a lorsque ;
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Y% obs = ; Y’theo (Dagnelie, 1975). Ce test n’est applicable que pour des échantillons dont les
effectifs sont supérieurs a 5 individus (males ou femelles).
YPobs = (M?/ f) + (F2/f)—n ou:
M : nombre de males.
F : nombre de femelles.
N = m+fv : nombre de males et de femelles dans 1’échantillon.

F =n/2 : fréquence absolue théorique pour chaque sexe.

Maéle = Femelle

i

Figure 12. Photos illustrant le dimorphisme sexuel chez Percnon gibbesi. L’organe copulateur
male (gonopodes) et les soies ovigéres ne sont pas visibles dans le cas présent.

2 3.3. Portée

Apres la ponte, les brachyoures transportent d’une maniére générale leurs ceufs fixés
aux pléopodes, formant ainsi une masse d’ceufs (Teixeira et al., 2017). lIs les protegent pendant
toute la période de leur développement, mobilisant par conséquent de quantités importantes
d'énergie pour les soins de la portée afin que les ceufs puissent préserver tous leurs nutriments
nécessaires (Wear, 1974 ; Fernandez et al., 2000).

Chez les brachyoures, comme chez certains décapodes natantia (Pandalidae),
I’estimation de la portée est moins précise que la fécondité puisqu’elle donne généralement des
valeurs sous-estimées. En effet, elle ne considére que le nombre d’ceufs fixés aux soies des
endopodites abdominales de la femelle en début d’incubation (Le Foll, 1986) au lieu du nombre
d’ceufs matures réels présents dans I’ovaire pour la fécondité. Cette information nous renseigne
approximativement sur la période de reproduction. Chez les brachyoures ovipares, on parle
souvent de femelles ceuvées ou grainées. Le comptage des ceufs s’est effectué a partir d’un sous-
échantillon soigneusement prélevé et préalablement pesé et ou le nombre total d’ceufs estimeé

sur cet sous-eéchantillon a été ensuite extrapolé au poids total des ceufs recueillis sur chaque
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femelle mature. Le comptage se répéte 3 fois afin d’obtenir une valeur moyenne plus réaliste.
Il faut souligner que 1’étude de la portée exclue une partie non négligeable des ceufs incubés en
raison des pertes attribuées a la prédation ou leur dispersion dans 1’eau juste apres la ponte.
Généralement, les ceufs adhérent sur toute la surface des soies ovigeres situées sous les
somites abdominaux. Une fois récupérés par simple grattage avec une spatule métallique
inoxydable fine, ils sont ensuite pesés avec une balance électronique de précision de marque
Kern (précision : 0,001g). Aprés chaque pesee, les ceufs de chaque femelle sont transférés dans
un tube Eppendorf remplis d’une solution de formol diluée a 10%. Pour faciliter la dissociation
des ceufs et leur comptage par la suite, le tube est agité quelques secondes avant son stockage.
Pour faciliter le comptage des ceufs, il est impératif d’abord d’éliminer I’excés de formol a
I’aide d’une micropipette avant de prélever un sous échantillon en volume 0,25 ml. Le comptage
des ceufs s’effectue dans une cuve en verre circulaire aux mémes caractéristiques que celle de
Dollfus placée sous une loupe binoculaire (Fig. 13). D’autres informations complémentaires
sont recueillies lors de I’observation, comme la coloration des ceufs qui nous renseigne sur 1’ état
de leur développement. Globalement, nous distinguons 3 stades bien distincts : ceufs orangés,

ceufs rouge brigue et ceufs brunatres ou les embryons peuvent étre observés par transparence.

Figure 13. Méthode de comptage des ceufs dans une cuve en verre placée sous une loupe
binoculaire.

2.3.4. Diametre ovocytaire

Pour estimer avec plus précision le diamétre ovocytaire, nous avons prelevé un sous
échantillon a partir d’une trentaine de femelles ceuvées (différents stades de maturation des
oeufs) sur lequel nous avons effectué les mesures et les prises photographiques grace a un

microscope binoculaire de marque Leica DM500 muni d’un micrométre oculaire et d’une
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caméra intégrée HD sans fil 5 mégapixels qui permet de visualiser 1’échantillons sur 1’écran

connecté a un PC et aussi a travers le tube binoculaire.

2.3.5. Période de ponte

La période de ponte a été estimée a partir de crabes femelles prélevés en plongée durant
la période d’échantillonnage. En fonction de la présence d’ceufs fixés sous 1’abdomen et de leur
stade de développement ou coloration (point 2.3.3.), il est possible de situer aussi bien la période
de ponte que la période d’incubation des ceufs. La période de ponte est déterminée par
I’observation de la présence des ceufs de couleur orange. En période d’incubation, ces ceufs
orangés se développent et deviennent rouge brique puis brunatres. Le stade final correspond a

une larve zoé puis une mégalope.

2.3.6. Analyse statistique

Apres avoir calculé la sex-ratio en fonction des saisons et des classes de tailles, le test
¥? a été appliqué également en fonction des saisons, des classes de tailles, en période de
reproduction et hors période de reproduction afin de vérifier et d’identifier les éventuelles

différences.

2.4. Age et croissance
2.4.1. Détermination indirecte de I’Age par la méthode de Bhattacharya (1967)

L’analyse de structures d’age tient compte d’une clé age-longueur qui est déterminée
par la méthode directe ou indirecte. Dans notre cas, nous avons utilisé la méthode indirecte,
notamment celle de Bhattacharya (1967). Cette méthode est souvent soumise a 2 conditions, (i)
I’histogramme ne doit pas comporter de classes vides, ces derniéres peuvent étre évités par un
lissage ou une moyenne entre les deux classes intermédiaires et (ii) 1’ ’intervalle I doit étre réduit
par rapport a chacun des écarts types (I/s < 2,2).

Cette méthode permet ainsi de décomposer une population en sous-populations, en
cohortes ou classes d'age grace a une transformation logarithmique des effectifs regroupes de
taille d'égale amplitudes ‘h’ et de centre de classes. Le nombre de classes (NC) et I’amplitude
(h) ont été calculés par la formule de Scherrer (1984) :

Nombre de classes (NC) = 1 + (3,3 logioN), ou :

N : nombre total de spécimens examings.

LCmax - LC min

h = ,
NC

ou:
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h : amplitude.
NC : nombre total de classes.
LC: longueur céphalothoracique.
L’amplitude calculée par la formule de Scherrer (1984) ne nous a pas permis d’obtenir
une bonne séparation des cohortes. Apreés plusieurs essais, nous avons retenu pour la population

échantillonnée une amplitude h = 0,5 cm.

2.4.2.1. Croissance linéaire absolue

Les modeles mathématiques décrivant la croissance sont nombreux et chacune d’elles
présente certains avantages et inconvenients. Le modéle adopté ici est celui de VVon Bertalanffy
(1938) qui permet d’obtenir de meilleurs ajustements, dans la mesure ou il est d’un emploi assez
souple et ou les ajustements qu’il permet sont souvent satisfaisants. L’équation de croissance
linéaire de VVon Bertalanffy (1938) s’exprime comme sulit :

LC = Loo(1— e KEt=to)y  op::
LC : longueur céphalothoracique a I’age t (mm).
L. : longueur asymptotique ou longueur théorique maximale (mm).
K : taux de croissance ou coefficient instantané de la croissance (K > 0).
to : &ge théorique (année) que le crabe pourrait eu a la taille zéro (Lt = 0)
t:age.

Seul K a une signification biologique précise, puisque ce coefficient présente la
diminution de la vitesse de croissance lorsque la taille augmente. L’expression mathématique
de Von Bertalanffy (1938) fait apparaitre trois parameétres d’ajustement L., et K qui sont
déterminés dans le cas présent a 1’aide du logiciel FISAT Il version 1.2.0 (Gayanilo et al.,
2005).

Quant a la valeur de to, elle est obtenue a partir de I’expression suivante :
1 LC
to = t+E. Ln (1_LToo)
Pour comparer les paramétres de croissance dans différentes localités, nous avons utilisé

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

¢ =LogK+2 LoglL
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2.4.2.2. Croissance relative (relation taille-masse)

D’une manicre générale, la croissance relative permet de vérifier I’existence d’une
corrélation liant la masse a la taille puis de modéliser la relation selon 1’équation de Saila et al.
(1988) :

Pt = aLCP ol:
Pt : poids total.
LC : longueur céphalothoracique.
a : constante.
b : coefficient d’allométrie.

Les paramétres a et b sont déterminés par le programme Fishparm® version 3 (Prager et
al., 1987).

Cette équation peut étre linéarisée par transformation logarithmique des données :

Log Pt=b Log LC+ Log a.

L’ajustement de ce mode¢le linéaire aux données longueur-masses observeées est réalisé
par la méthode des moindres rectangles. La valeur de coefficient b est comparée statistiquement
a bo = 3 au seuil o = 5% a I’aide du test t de Student (Dagnelie, 1975) :

(67 -5,7.yn=2)

~ [20b, y1-1?) o

t

obs

n : nombre de couples de données.
r : coefficient de corrélation.
b : coefficient d’allométrie (pente).

La valeur tobs est comparée a celle de « t » théorique = t1-w2 (valeur donnée par table de
Student) ou o représente le seuil de confiance au risque d’erreur de 5%. Deux cas peuvent se
présenter, (i) si tons < t1-w2 : on accepte I’hypothése, la différence n’est pas significative et b =
3, il y a donc une isométrie entre les deux parametres étudiés et (ii) Si Sitons™ t1-w2 : ON rejette
I’hypothese, la différence est significative entre la pente et la valeur théorique, il y a donc une

allométrie minorante (négative), si b <3, ou allométrie majorante (positive), si b >3.

2.4.2.3. Croissance ponderale absolue
Connaissant tous les parameétres de 1’équation de Von Bertalanffy et le coefficient
d’allométrie « b », nous avons calculé le poids théorique a chaque groupe d’age. L’équation de

la croissance pondérale absolue s’écrit de la maniére suivante :
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Pt = Poo (1 — eK(t-t0)b gy
Pt : poids total du poisson a I’age t (g).
P : poids asymptotique ou poids théorique maximal (g).
b : pente de la droite exprimant la relation taille-poids.

K et t, sont identiques a ceux de 1’équation de la croissance linéaire absolue.
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1. Etude écologique
1.1. Inventaire des brachyoures des petits fonds

Les observations in-situ réalisées dans le golfe d’ Annaba nous ont permis d’établir un
inventaire aussi exhaustif que possible des brachyoures qui partagent le méme biotope que P.
gibbesi. Durant la mission de comptage, nous avons constaté que le crabe invasif P. gibbesi
dominait largement avec 844 individus (94,83%) suivis par Eriphia verrucosa (Forskal, 1775)
avec 40 individus (4,5%) et enfin par Pachygrapsus marmoratus (Fabricius, 1787) avec a peine
6 individus observeés (0,67%) (Fig. 14).

Pachygrapsus marmoratus

Iriphia verrucosa

Percnon gTb besj _ 94’83

0 20 40 60 80 100 (%)

v

Figure 14. Dominance (%) des brachyoures inventoriés par relevés visuels dans le golfe
d’Annaba.

1.2. Comparaison des abondances et des densités de P. gibbesi

Dans les deux secteurs échantillonnés, soit un linéaire cotier de 16,2 km prospecté en
apnée, nous avons dénombré une abondance moyenne totale de 5325 + 15,62 individus de
P. gibbesi. La population évolue généralement a de trés faibles profondeurs de 1’étage
infralittoral (-10 cm). La répartition des individus était inégalement répartie entre les 2 secteurs
échantillonnés avec une abondance moyenne plus élevée dans le secteur 2 (4472 £ 9 ind.) que
le secteur 1 (853 + 8,54 ind.). D’autre part, la densité moyenne totale était 4 fois plus élevée
dans le secteur 2 (25 + 0,05 ind./50 m?) que dans le secteur 1 (6 £ 0,06 ind./50 m2) (F =65461,4 ;
P <0,001) (Tab. 4).
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Tableau 4. Comparaison des densités entre les secteurs prospectés en fonction de la taille des
individus de Percnon gibbesi. df : degré de liberté, MS : moyenne carrée, F: niveau de
signification statistique, p :niveau de probabilité ,test de Cochran C = 0.302626, p = 0.885834.

Source de variation Df MS F p <0.001
Secteurs 1 184,2264 65461,4 Fxk
Tailles 2 32,7353 11631,9 Fhx
Secteurs x Tailles 2 8,5699 3045,2 Fxk
Restant 12 0,0028

Dans le secteur 1, les individus moyens (412 £ 10 ind.) et grands (362 + 7,51 ind.)
dominent numériquement comparés aux petits individus (79 + 6,56 ind.) (Fig. 15A). Dans le
secteur 2, la population était organisée comme suit : petits (786 + 5,51 ind.), moyens (1706 +
6,81 ind.) et grands (1980 + 12,77 ind.) (Fig. 15B).

A
250 - PO M[OGcH
200
w
Q
2 150
< 100
50
U 1 1 I E 1 m I 1 1 E I
statl staf? stafd statd stad  stafd  stat?  stat®  stat® statl( statll
Stations
P|:| \iD G. -
800 - )
700 1
600 1
2 500 1
< 400 4
£ 300
200
100 - H
[} 1 1 1 1 1

statA  stafB  statC  statD staE  statf  statG stafl  stafl  statl  statk

Stations

Figure 15. Abondance moyenne de la population de Percnon gibbesi par catégorie de taille (P,
M, G) dans les deux secteurs prospectés du golfe d’Annaba (A : Secteur 1 ; B : Secteur 2).
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Cependant, P. gibbesi était absent dans les stations 3, 9 et 10 du secteur 1, alors que dans le
secteur 2, I’espéce était présente dans toutes les stations sauf dans la station D’ou elle était
absente. La figure 18 illustre les densités moyennes (ind./50 m?) qui varient selon les différentes
stations et secteurs. La densité moyenne la plus élevée de P. gibbesi dans le secteur 1 a été
observeée a la station 1 (41 ind. £ 0,71) ou la plus faible a été enregistrée a la station 8 (1 ind. £
0,08) (Fig. 16A). Le test post-comparaison de Tukey confirme I’inexistence de différence
significative de la densité moyenne entre les paires de stations sauf celle enregistrée aux stations
8 et 4 (Tab. 5). Dans le secteur 2, la densité moyenne la plus élevée a été enregistrée a la station
C (145 ind. £ 0,33) et la plus faible dans la station A (9 ind. £ 0,17) (Fig. 16B).

Densiligs ind/50m?

SRy .ﬁ.ﬂ.ﬂ.ﬂ.ﬁ. . H

statl stat? statd statd statd statd stat? stat8 stat® statl0statll

Stations

160 4

140 A
120 4
100 A
80

60

Densitiés ind/50m?

40 1

20 1

O A
statA statB statC statD statE statF statG statH statl stat] statK
Stations

Figure 16. Densités moyennes de Percnon gibbesi dans chaque station des 2 différents secteurs
échantillonnés (A : secteur 1, B : secteur 2).
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Tableau 5. Résultats du test Tukey HSD post comparaison entre les différentes stations du
secteur 1 ; variable DV_1 groupes homogeénes, alpha = 0.05 Erreur : dans MS =0 .15139, df =
14.000, *** : tres hautement significatif.

Stations Mean DV _1 1 2 3 4 5 6 7
Station 8
Station 4
Station 5
Station 6
Station 11
Station 7
Station 2 14 Fokkk

*kkk

*hkk

*hkk

*kk*k

*kkk

© o0 U1 W K, B~

*kk*k

Station 1 41 *hhk

Les différences de densités inter-stations dans le secteur 1 ont été mises en évidence par
le test d’analyse de variance a un facteur (F = 68568,9 ; P < 0,001). Dans le secteur 2, le test
Tukey HSD révéle des densités similaires dans les stations H et | avec des valeurs similaires
(26,2 et 26,73 ind./50 m?, respectivement) (Tab. 6).

Tableau 6. Résultats du test Tukey HSD post comparaison entre les différentes stations du
secteur 2 ; groupes homogeénes, alpha = 0.05 Erreur : dans MS = 0.06906, df = 20.000.

Stations Mean DV _1 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Station A 9 Fkxk

Station B 11 kol

Station F 18 falalaled

Station E 22 Fkkk

Station J 24 falokakel

Station H 26.2 kol

Station | 26.7 falakaled

Station G 36 kol

Station K 45 falaiaad
Station C 145 falalaled

Le test ANOVA a deux facteurs a mis en évidence des différences significatives entre
les deux secteurs d’étude pour les paramétres considéres (catégories de taille, secteurs) et pour
I’interaction entre ces 2 facteurs (Tab. 6). Le crabe P. gibbesi n’a été observé ni sur les herbiers
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a posidonie ni sur le substrat sableux ; sa présence se limite exclusivement aux substrats

rocheux avec une prédilection pour les failles et les crevasses, respectivement (Fig. 17).

5000 -
4500 | a Secteur 1 [l Secteur2 [
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

0

Abondance

CR

Substrats rocheux

Figure 17. Abondances moyennes de Percnon gibbesi fréquentant les différents habitats
rocheux (F : failles, CR = crevasses) des 2 secteurs d’échantillonnage. Les différentes lettres
indiguent les différences significatives entres les différents points.

L’ANOVA a un facteur a révélé des différences significatives entre les types de substrat
rocheux (F = 443709,78; P 0,001). En effet, I’analyse statistique a mis en évidence des
différences significatives entre les densités de crabes dans les 2 types de substrats rocheux du
secteur 1 (t=177,4037 ; P <0,001) ainsi que dans le secteur 2 (t = 966,2234 ; P < 0,001). Dans
le secteur 1, une abondance moyenne de 802 ind. (£7,02) a été observée dans les failles contre
51,33 ind. (£2,08) dans les crevasses du secteur anthropique. Dans le secteur 2, I’abondance
moyenne de P. gibbesi était de 4279 ind. (£2,08) dans les failles contre 192 ind. (x2,08) dans
les crevasses.

Enfin, quel que soit le secteur prospecté et la catégorie de taille, le comportement de P.

gibbesi et des autres crabes était indifférent vis-a-vis de I’observateur (plongeur).

2. Etude morphologique

2.1. Parametres métriques

Les mesures morphométriques (LC et IC) prises chez la population totale sur les c6tés droit (D)
et gauche (G) des crabes ont montré des corrélations significatives. Les parametres du coté
gauche du crabe corrélés a sa largeur IC ont donné les résultats suivants : la longueur LC

présente une isométrie de croissance avec la largeur IC tandis que 1’ensemble des autres
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paramétres mesurés (Dg, Ps, Lme, Imc, Emc, Dant 16, Dpost 1) présentent une croissance
allométrique minorante. Les mémes résultats ont été obtenues pour le cdté droit du
céphalothorax (D : 0,46 <r<0,97 ;p<0,001; G:0,66 <r<0,97; p<0,001).

Chez les males (N=93), il existe une isométrie entre la LC et IC. Les différents caracteres
métriques étudiés présentent une allométrie minorante entre tous les parameétres mesures
restants (droit et gauche) (D :0,44<r<0,97;p<0,001;G:0,72<r<0,97; p<0,001). Les
mesures prises sur les parametres du coté gauche du crabe corrélés a la longueur LC, révelent
que mis a part la IC qui présente une isométrie, tous les autres parametres ont une allométrie
minorante (Dg, Ps, Lmg, Img, Ema, Dantic, Dpostic), tandis que du coté droit, il existe une isométrie
de croissance de la Lc avec Ic et Dposup €t des allométries minorantes avec le reste des
paramétres (Do, Po, Lmp, Imb, Emb, Dantip).

Chez les femelles (N=59), les différents caractéres métriques étudiés ont une corrélation
significative entre tous les parametres mesurés (droit et gauche) et la longueur de la carapace
LC ainsi que sa largeur IC (G:0,91<r<0,98; p<0,001); D:0,62<r<0,98; p<0,001).
Les mesures prises sur les parametres du cété gauche du crabe corrélés a la longueur LC
révelent tout comme chez les males seule la IC présente une isométrie, tandis que tous les autres
paramétres ont des croissances allométriques minorantes. La corrélation en fonction de Lc
mesuré sur le coté droit révéle que ICet Dpostip présentent une isométrie de croissance, tous les
autres parameétres ont une allométrie minorante (Tab.7).

Toutes les comparaisons par paires entre les 7 paramétres droits (Dp, Pp, Lmp, Imp, Emp,
Dant Ip, Dpost D) €t gauche (Dg, Pg, Lmg, Imc, Ema, Dantic, Dpost 1) du crabe effectué avec le test
t sur la population totale se sont avérées non significatives (Tab. 8).
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Tableau 7. Types d’allométrie et coefficients allométriques chez la population totale et les
sexes sépares de Percnon gibessi du cap de Garde en fonction de LC, IC, Lc et Ic. Allométrie
(-) négative ; (+) : allométrie positive, (=) : isométrie ; C (en majuscule) : carapace, ¢ (en
minuscule) : cheala.

Paramatres Population totale Males Femelles
IC Lc Lc LC IC Lc Ic LC IC Lc Ic
=) =) =)
LC S N < R ' < N ¥
De G 6 60 6 6 6 6 6 6 6 60 6
048 05 072 1 05 051 0,72 097 046 047 0,73 1,06
Ps G 6 6 6 60 6 6 66 6 6 6 6
0,48 049 0,71 099 052 053 074 101 041 042 0,66 0,96
Lo G 6 . ®H 60 6 0 ®H 60 6 o ®
0,67 0,69 1,39 0,7 0,72 1,36 0,63 0,64 1,45
g OIS, 6 6 6 - 6 6 06
0,48 0,49 0,72 0,51 0,53 0,74 0,43 0,44 0,69
Eoc G 6 60 6 6 6 6 60 6 6 6 6
0,33 0,34 049 068 036 037 052 0,7 098 029 045 0,65
Dyt O 60 . . 060 . 0 0
0,83 0,85 0,82 0,84 0,83 0,85
Dae O 60 . 0 60 . . 0 0
0,72 0,74 0,72 0,75 0,70 0,72
Do G 6 60 6 60 6 6 6 6 6 60 6
049 05 0,72 101 051 052 0,72 096 047 048 0,73 1,05
Po G 6 6 6 60 6 6 6 6 6 6 6
048 05 0,71 098 053 054 075 1 042 043 065 094
Lo G 6 . ®H 6 6 . 60 6 . ©
0,68 0,70 1,37 0,7 0,72 1,33 0.64 0.65 1.45
o G 6 6 . 60 6 6 . 6 6 06
0,49 051 0,73 0,53 0,54 0,75 0,44 0,45 0,69
Ero G 60 6 6 60 6 6 6 6 6 6 06
0,33 0,34 049 067 035 037 05 067 030 030 046 0,67
Dyesto O 60 . 0 e e e
0,84 0,86 0,83 0.86 0.84 0.86
Dt O 60 . . 060 . 0 0
0,72 0,74 0,73 0,75 0,72 0,73
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Tableau 8. Comparaison statistique (test t de Student) entre les paramétres métriques du coté
droit et gauche chez la population totale et les sexes séparés de Percnon gibbesi. CM :
caractéres métriques, tobs. : p > 0,05 : ns : non significatif.

CM Sexes tobs P et signification
M+F -0,75 0,46 ns
D M -0,29 0,77 ns
F -0,75 0,46 ns
M+F -0,52 0,6 ns
P M -0,06 0,95 ns
F -0,52 0,6 ns
M+F -1,21 0,23 ns
Lm M -0,06 0,95 ns
F -1,21 0,23 ns
M+F -0,72 0,48 ns
Im M -0,55 0,58 ns
F -0,72 0,48 ns
M+F -1,52 0,13 ns
Em M 0,72 0,47 ns
F -1,52 0,13 ns
M+F -1,37 0,18 ns
Danti M -0,1 0,92 ns
F -1,37 0,18 ns
M+F -1,23 0,22 ns
Dposti M -1,21 0,23 ns
F -1,23 0,22 ns

2.2. Parametres numériques

Le nombre d’épines dures du premier péréiopode droit chez les males varie entre 4 et
10 (6,85 £ 1,15), alors que chez les femelles il varie entre 4 et 8 (6,41 = 0,67). Ce nombre
d’épines du premier péréiopode droit présente une différence hautement significative entre les

2 sexes (tobs= 2,99, P = 0,003).

3. Régime alimentaire
3.1. Analyse du contenu stomacal (ACS)
3.1.1. Composition et variations du régime alimentaire

La figure 18 illustre les variations saisonniéres significatives de la plénitude stomacale
(PERMANOVA univarié unidirectionnel : F1,104=0,96 ; P 0,05) qui varie entre 1,75 (x 0,93)
au printemps et 3,2 (£ 0,85) en hiver.
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Figure 18. Variations saisonnieres de la plénitude stomacale (%) chez Percnon gibbesi du golfe
d’Annaba.
Le tableau 9 résume les caractéristiques céphalothoraciques linéaires (CL, CW) et

pondérales (WW) moyennes et limites (minimum et maximum) des spécimens examineés.

Tableau 9. Caractéristiques céphalothoraciques linéaires (CL, CW) et pondérales (WW)
moyennes et limites (minimum et maximum) chez la population totale (PT) et les sexes séparés
(M, F).

CL (mm) | min-max |CW (mm)| min-max [WW (g)| min-max

Salsons Population totale (PT)

Printemps 19.92 (10.3-32.5) 21.79  (11.9-34) 255 (0.57-9.13)

Eté 23.70 (12-32) 2591 (14-34) 6.85 (0.24-18.85)

Automne 18.32 (7.8-33.1) 20.48  (9.9-35.3) 3.37  (0.32-11.45)

Hiver 16.86 (10.1-27) 19.09 (125-29.1) 191 (0.27-4.11)
Males (M)

Printemps 19.73 (10.9-32.5) 21.82  (13.4-34) 246  (0.57-9.13)

Eté 22.38 (12-32) 2446  (14-34) 6.21 (0.8-18.85)

Automne 15.15 (7.8-32.1) 17.31  (9.9-34.3) 2.54  (0.32-11.45)

Hiver 16.83 (10.6-27) 19.08 (125.29.1) 189 (0.59-4.11)
Femelles (F)

Printemps 20.17 (10.3-30.6) 21.75 (11.9-32.9) 2.67 (0.91-5.67)

Eté 24.69 (12-31.5) 27.00 (14-33) 7.33  (0.24-14.47)

Automne 24.02 (10.7-33.1) 26.18 (12.8-35.3) 4.87 (0.71-9.89)

Hiver 16.89 (10.1-25.6) 19.09  (12.5-28) 193 (0.27-3.82)

Le tableau 10 résume les variations saisonnieres de la composition qualitative et quantitative
(F%, W%) des proies ingérées par P. gibbesi dans le golfe d’Annaba. Au total, 20 taxons
végétaux ont pu étre identifiés a 1’échelle générique et spécifique. Cing autres taxons algaux

ont pu étre identifiés qu’a un niveau taxonomique supérieur (embranchement, ordre, famille).
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Les débris animaux n’ont pu étre identifiés qu’au niveau de la classe ou de I’embranchement.
Les proies ingérées par cette espece sont presque exclusivement végétales et représente environ

95,2 % de la matiere ingérée.

Tableau 10. Variations saisonniéres de la composition quantitative et qualitative (F%, W%)
des proies ingérées par Percnon gibbesi dans le golfe d’ Annaba. F% : Fréquences d’occurrences
; W% : pourcentage en poids.

Items Printemps Eté Automne Hiver
Rhodophytes W F% W% F% W% F% W% F%
Amphiroa rigida 0,010 061 0,080 287 0,008 034 0,002 0,14

Centroceras cf. gasparrinii  0.060 3,51 0,010 0,40 0,127 530 0,082 6,71
Chondracanthus acicularis 0,002 0,12 0,002 0,07 0,013 054 0,043 3,54

Ellisolandia elongata 0,171 10,05 0,895 31,43 0,188 7,87 0,094 7,70
Gelidium sp. 0,004 0,21 0,002 0,07 0,005 0,20 0,008 0,65
Herposiphonia secunda 0,028 163 0,075 264 0,252 10,54 0,087 7,11
Jania longifurca 0,184 10,83 0,308 10,81 0,186 7,78 0,115 9,37
Laurencia sp. 0,112 6,58 0,107 3,77 0,015 0,62 0,096 7,82
Peyssonnelia squamaria 0,010 0,59 0,003 0,09 0,080 3,34 0,006 0,48

Pterocladiella capillacea 0,004 0,21 0,004 0,15 0,002 0,08 0,036 2,94
Gelidiales non identifiées 0,020 1,15 0,049 1,70 0,019 0,78 0,018 145

Rhodomelaceae nd. 0,066 3,85 0,065 2,30 0,063 265 0,039 3,18
Corallines nd. 0,099 580 0,277 9,74 0,109 454 0,035 285
Algues rouges nd. 0,029 169 0,082 287 0,074 310 0,079 6,42
Ochrophytes
Dictyota spp. 0,033 193 0,063 1,86 0,014 0,57 - -
Halopteris scoparia 0,434 25,49 0,299 10,51 0,198 8,26 0,088 7,17
Padina pavonica - - 0,020 0,72 0,014 0,58 0,005 0,40
Sphacelaria sp. 0,013 0,79 0,038 135 0,065 231 0,025 2,03
Sphacelariales nd. 0,018 1,07 0,038 1,35 0,089 3,72 0,034 2,76
Chlorophytes
Bryopsis pennata 0,075 4,40 0,035 1,24 0,138 5,78 0,054 441
Caulerpa cylindracea 0,114 6,68 0,036 1,26 0,053 2,21 - -
Cladophora sp. 0,054 3,14 0,050 1,75 0,131 548 0,056 4,60
Flabellia petiolata 0,015 0,88 0,008 0,30 0,003 0,11 0,012 0,96
Halimeda tuna - - 0,062 2,17 0,008 0,34 0,014 1,16
Magniolophyte
Posidonia oceanica 0,062 3,66 0,095 3,32 0,407 16,98 0,148 12,07
Résidus invertébrés
Foraminiféres 0,025 147 0,024 083 0,011 048 0,013 1,02
Rotiféres 0,006 0,37 0,011 0,38 0,000 0,01 0,004 0,30
Débris de crustacés 0,006 0,33 0,007 024 0,021 0,89 0,002 0,16
Débris de gastéropodes 0,003 0,19 0,006 0,22 0,024 1,01 0,012 1,01
Débris d’isopodes 0,005 0,30 0,018 0,63 0,023 0,97 - -
Ostracodes 0,001 0,07 0,001 0,02 - - - -
Autres
Oeufs 0,004 0,25 0,015 0,52 0,002 0,08 - -
Sable 0,014 0,85 0,033 1,18 0,049 2,04 0,017 144
Plastique 0,012 0,69 0,036 127 0,012 0,48 0,002 0,16
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Globalement, les proies végétales fréquemment ingérées par P. gibbesi sont I’algue rouge
corallienne Ellisolandia elongata (17%), suivie par 1’algue brune filamenteuse Halopteris
scoparia (12%), ’algue calcaire Jania longifurca (10%) puis la phanérogame Posidonia
oceanica (9%) (Fig. 19). La fréquence d’occurrence des aliments restants (débris d’autres
algues, restes d’animaux et autres éléments particulaires) est comprise entre 0,02 et 6 %. Ces
fréquences d’occurence varient en fonction des saisons, ou H. scoparia domine au printemps
(25%), E. elongata en été (31%) et P. oceanica en automne (17%) et en hiver (12 %) (Tab. 11).

12%

17%

B Ellisollandia elongata @ Halopteris scoparia
OJania longifurca @ Posidonia oceanica
B Other

Figure 19. Fréquences d’occurrence des principales proies ingérées par Percnon gibbesi dans
le golfe d’Annaba.

L’indice H’ varie significativement d’une saison a une autre (PERMANOVA univarié
unidirectionnel : F1,104 = 4,07 ; P = 0,008), avec des valeurs maximales en automne (1,89 +
0,61) et minimale en hiver (1,73 + 0,76). Au printemps et en été, les valeurs moyennes
respectives de H’ sont presque similaires, 1,81 (£0,49) et 1,83 (20,61). L’analyse statistique a
montré une différence significative de la diversité trophique saisonniére entre le printemps et
I’hiver (t=2,40 ; p=0,02).

Dans I’ensemble, le régime alimentaire de P. gibbesi varie significativement d’une
saison a une autre (test principal PERMANOVA : pseudo-F3,104 = 3.12; p < 0,001). Les
comparaisons par paires ont montré des différences significatives du régime alimentaire entre

les saisons, sauf entre 1’hiver et ’automne (Tab. 11).
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Tableau 11. Résultats du test principal PERMANOVA (a) et des comparaisons par paires (b)
réalisés sur les données saisonniéres des contenus stomacaux. ddl : degrés de liberté ; CM :
carré moyen ; Pseudo-F : statistique F; t: statistique t pour les comparaisons par paires ;
**:p<0,01;***:p<0,001;ns:non significatif.

a)
Données Ddl CM Pseudo-F Signification
Saisons 3 6839 3,12 il
Reésiduel 101 2,21 21,90 Ns
Total 104 2,42

b)
Groupes saisonniers T Signification
Printemps-été 1,61 foled
Eté-automne 1,88 falaed
Automne-hiver 1,07 ns
Hiver-printemps 2,13 okl

L analyse CAP a montré une nette séparation des échantillons printanier et estival de ceux
automnal et hivernal le long du premier axe (Fig. 20).

Transform: Fourth root
Resemblance: $17 Bray Curtis similarity
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Figure 20. Analyse CAP a partir des données des contenus stomacaux de Percnon gibbesi pour
le facteur « saison ».

Seules quelques espéces semblent caractériser le régime alimentaire de base de P. gibbesi a
chaque saison (Tab. 12a), comme c’est le cas de H. scoparia et E. elongata qui dominent au
printemps, et E. elongata et d’autres corallines en été. Tandis que P. oceanica représente
I’espece qui a le plus contribué a la similitude entre le régime alimentaire de P. gibbesi en
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automne et en hiver. Concernant la dissemblance entre les régimes alimentaires de P. gibbesi
en paires de saisons consécutives, en comparant le printemps et 1’été de la dissemblance était
de 69,01 %, avec E. elongata qui a contribué a la dissemblance pour 8,07 % suivi de H. scoparia
(qui a contribue pour 7,84 % a la dissemblance) (Tab. 12b). En comparant I’été et I’automne,
la dissemblance était de 70,02 %, la principale contribution étant donnée par E. elongata (8,13
%). La comparaison entre la composition du régime alimentaire de P. gibbesi en automne et en
hiver a montré une dissemblance de 66,56%, avec la principale contribution a cette différence
donnée par Herposiphonia secunda (6,31 %), H. scoparia (6,27 %), E. elongata (6,07 %) et J.
longifurca (6,05 %), alors que la comparaison entre I’hiver et le printemps a montré une
dissemblance de 71,37 % due principalement aux contributions de H. scoparia (7,47 %) et de
P. oceanica (7,01 %).

Tableau 12. Résultats de I’analyse SIMPER pour (a) la similitude des échantillons au sein de
chaque saison et (b) la dissemblance d’échantillons parmi des paires de saisons contigués chez

Percnon gibbesi dans les eaux Est algériennes (golfe d’Annaba).

a)
Taxon Sim.Moy+DS Contrib% Cum.%

Printemps
Halopteris scoparia 6,98+0,24 21,26 21,26
Ellisolandia elongata 4,85+0,18 14,77 36,03
Jania longifurca 3,96+0,17 12,05 48,08
Corallinales articulees 3,68+0,15 11,2 59,28
Caulerpa cylindracea 2,49+0,13 7,58 66,86
Eté
Ellisolandia elongata 8,45+0,31 25,31 25,31
Corallinales articulées 4,3+0,19 12,87 38,18
Jania longifurca 4,29+0,19 12,84 51,02
Autres algues corallinales 4,26+0,16 12,74 63,76
Automne
Posidonia oceanica 7,43+0,26 22,65 22,65
Halopteris scoparia 4,37+0,19 13,32 35,97
Herposiphonia secunda 3,01+0,17 9,17 45,14
Autres algues corallinales 2,65+0,13 8,07 53,21
Ellisollandia elongata 2,57+0,15 7,82 61,03
Hiver
Posidonia oceanica 8,28+0,24 24,3 24,3
Autres algues corallinales 4,32+0,17 12,68 12,68
Ellisolandia elongata 2,97+0,14 8,71 45,69
Herposiphonia secunda 2,61+0,13 7,66 53,35
Jania longifurca 2,59+0,14 7,59 60,94
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b)
Taxon Sim.Moy+DS Contrib% Cum.%
Printemps-été
Ellisolandia elongata 0,31+0,18 8,07 8,07
Halopteris scoparia 0,15+0,24 7,84 15,92
Jania longifurca 0,19+0,17 6,62 22,54
Corallinales articulees 0,19+0,15 6,24 28,78
Laurencia sp. 0,08+0,13 511 33,89
Autres algues corallinales 0,16+0,07 51 38,99
Caulerpa cylindracea 0,05+0,13 4,95 43,93
Posidonia oceanica 0,13+0,08 4,94 48,87
Eté-automne
Ellisolandia elongata 0,15+0,31 8,13 8,13
Halopteris scoparia 0,19+0,15 6,42 14,55
Jania longifurca 0,13+0,19 6,33 20,88
Posidonia oceanica 0,26+0,13 6,14 27,02
Corallinales articulées 0,12+0,19 6,07 33,09
Herposiphonia secunda 0,17+0,07 5,63 38,72
Autres algues corallinales 0,13+0,16 4,47 43,19
Cladophora sp. 0,11+0,07 4,23 47,42
Centroceras cf. gasparrinii 0,12+0,03 4,16 51,57
Automne-hiver
Herposiphonia secunda 0,13+0,17 6,31 6,31
Halopteris scoparia 0,13+0,19 6,27 12,58
Ellisolandia elongata 0,14+0,15 6,07 18,65
Jania longifurca 0,14+0,13 6,05 24,7
Centroceras cf. gasparrinii 0,12+0,12 5,48 30,18
Posidonia oceanica 0,24+0,26 5,22 35,4
Autres algues corallinales 0,17+0,13 5,13 40,52
Cladophora sp. 0,09+0,11 5,06 45,58
Corallinales articulées 0,09+0,12 4,75 50,33
Hiver-printemps
Halopteris scoparia 0,24+0,13 7,47 7,47
Posidonia oceanica 0,08+0,24 7,01 14,48
Jania longifurca 0,17+0,14 6,28 20,75
Ellisolandia elongata 0,18+0,14 5,99 26,74
Laurencia sp. 0,13+0,1 5,48 32,22
Corallinales articulees 0,15+0,09 5,3 37,53
Autres algues corallinales 0,07+0,17 53 42,83
Herposiphonia secunda 0,07+0,13 5 47,83

Le Draftsman’s plot a permis supprimer les variables redondantes et seulement les
variables suivantes ont été retenu Chla 1mo, Chla 2mo et Cld-fr, ont été retenus pour le modeéle.
Les résultats de DistLM ont montré que I’irradiance et la chlorophylle a enregistrés un mois

avant I’échantillonnage expliquent convenablement la tendance observée dans le régime
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alimentaire de I’espéce (Irradiance : Pseudo F=4,17, P=0,0001 et Chl almo : Pseudo-F=1,92,
P=0,02), malgré la faible variance obtenue par le modele (5,4%).

3.2. Variations trophiques et du régime alimentaire sur la base de I’AIS
3.2.1. Composition isotopique globale et corrélation avec les variables abiotiques

Chez les femelles, les valeurs 8'°N varient de 4,96 %o (+ 0,72) chez les spécimens
échantillonnés au printemps a 6,09%o (£ 0,33) chez les spécimens prélevés en hiver (Tab. 4).
Dans I’ensemble, le test t a montré des différences significatives (t=19,79, ddI=62, p <0,001),
entre les valeurs non corrigées de 5'3C et les valeurs corrigées de *3C pour la teneur en lipides
(indiquées par 8'3C°, Tab. 13). Donc, nous avons retenu ces derniers pour les analyses
ultérieures.

Les valeurs de & 13C’varient de -17,29 %o (+ 0,67) chez les spécimens prélevés en hiver
a -15,65%o (+ 0,65 SD) chez les spécimens échantillonnés en automne (Tab. 4). Les valeurs
5N oscillent entre 4,46 %o (+ 0,59) chez les spécimens collectés en automne & 5,68 %o ( 1,32)
chez les spécimens prélevés en été (Tab. 4). Les valeurs de §**C’varient de -16,44 %o (+ 0,65
SD) chez les spécimens collectés en hiver a -15,30%0 (+ 0,65 SD) chez les spécimens

échantillonnés au printemps (Tab. 13).

Tableau 13. Moyennes saisonniéres §*°N, & 13C, 8'3C corrigées pour les lipides (813C’) et les
valeurs C/N (DS + Déviation Standard) en fonction des sexes de Percnon gibbesi.

. & 1N %0+DS 313C %0+DS 313C” %0xDS C/N+DS

Saisons
Femelles
Printemps 4,96+0,72 -15,96+0,86 -15,87+0,75 3,44+0,16
Eté 5,28+0,51 -16,2+0,29 -16,23+0,41 3,33+0,12
Automne 5,51+0,94 -15,71+1,33 -15,65+1,23 3,41+0,14
Hiver 6,09+0,33 -17,41+0,56 -17,29+0,67 3,47+0,23
Males

Printemps 5,34+0,9 -15,3+0,74 -15,3+0,65 3,35%0,15
Eté 5,68+1,32 -15,15+0,29 -15,4+0,14 3,1+0,2
Automne 4,46+0,59 -16,31+1,01 -16,17+0,93 3,56+0,17
Hiver 5,37+0,58 -16,64+0,7 -16,44+0,65 3,55+0,17

Les tests de PERMANOVA multivariés et univariés ont montré des différences
significatives dans la composition isotopique de P. gibbesi en fonction des saisons et de
I’interaction « saison-sexe », avec des différences significatives entre 1’automne et 1’hiver et
entre 1’hiver et le printemps pour les matrices bivariées et univariées (Tab. 14).

Les comparaisons par paires « saison-sexe » ont montré des différences significatives

entre les males et les femelles ont été observées pour le °N- §3C et pour §*°N, en automne et
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en hiver, tandis que pour 8*3C les différences significatives ont été observées en été et en hiver
(Tab.13). Les signatures isotopiques des sources alimentaires potentielles sélectionnées pour le
modele, varient de 0,95%o (£ 0,97) a 6,6%o (+ 0,4) pour !°N et de -20,1%o (£ 0,1) a -11,7%o (=
0,4) pour &3C (Tab. 14).

Tableau 14. Compositions isotopiques (£ écarts types) des sources potentielles de source
algales. Les especes en gras indiquent celles utilisées dans les modeles de mélange (* : les
données pour Laurencia sp. proviennent de Mari¢ et al., 2016). ET : écart-type.

Espéces N%o+DS 313C%0+DS
Amphiroa rigida -0,19+0,67 -14,35+0,61
Ellisolandia elongata 2,18+1,56 -18,02+1,38
Flabella petiolate -0,21+0,2 -29,92+0,51
Halimeda tuna 2,02+0,69 -19,92+0,24
Halopteris scoparia 0,95+0,97 -16,62+0,24
Jania longifurca 1,67+1,98 -20,07+0,08
Laurencia sp. * 6,6+0,4 -16,3+0,3
Peyssonellia squamaria 1,82+0,78 -18,84+2,21
Pterocladiellia capillacea 0,76x1,71 -19,88+0,43
Posidonia oceanica 1,5+0,7 -11,7+0,4

3.2.2. Modeéles mixtes et étendue de la niche trophique

Aprés avoir identifié la composition isotopique de toutes les sources alimentaires
potentielles par rapport a celle du consommateur, dans la parcelle de mélange, quatre especes
d’algues ont éte choisies pour exécuter des modéles de mélange (Fig. 21). Le modele SIAR a
montré qu’au printemps, les especes qui ont principalement contribué a la composition
isotopique de P. gibbesi étaient H. scoparia (28%) et Laurencia sp. (31%). Au cours des autres
saisons, les especes ayant contribué sont Laurencia sp. et J. longifurca, avec une variable
contribution qui variait entre 34 et 38 % pour Laurencia sp. (respectivement en automne et en

hiver) et entre 27 et 40 % pour J. longifurca (en été et en hiver, respectivement) (Fig. 22).
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Figure 21. Polygone regroupant la similarité des proies végétales chez Percnon gibbesi du golfe
d’Annaba.
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Figure 22. Mode¢les de mélange d’isotopes dans SIAR (intervalles de crédibilité de 95, 75 et
50 %) mettant en évidence les contributions saisonnieres des principales proies de
Percnon gibbesi du golfe d’ Annaba (A= printemps. B=été. C=Automne. D=hiver).

Les ellipses standards ont montré que le régime alimentaire de P. gibbesi échantillonné
en automne présentaient la plus grande variabilité isotopique (Fig. 23). De plus, les mesures
Layman (Tab. 15) ont indiqué que le régime alimentaire des crabes collectés en été avait la plus
petite superficie totale (TA), suivi du printemps et de I’hiver (4), tandis que la TA en automne
était la plus grande (12,2). De méme, le Seac variait de 2 en été a 4,5 en automne. Alors que le

Seac des crabes collectés au printemps, en automne et en hiver était étendu le long de I’axe des
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x (indiquant une plage plus large de §*3C), celui des crabes échantillonnés en été était étiré le
long de I’axe y (correspondant a une plus grande plage 6*°N) (Fig. 23 et Tab. 15).
L’analyse des ellipses standards sur Siber ont montré que le régime alimentaire de P. gibbesi

collecté en automne présentait la plus grande variabilité isotopique (Fig. 23).
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Figure 23. Diagramme de dispersion saisonnier 33C — 8N avec les ellipses standards
corrigées pour la petite taille d’échantillon (SEAC) pour P. gibbesi échantillonné dans le golfe
d’Annaba, par saison.

De plus, les mesures de Layman (Tab. 15) ont indiqué que le régime alimentaire des crabes
capturés en été présentait la plus petite superficie totale (TA, TA = 2,1), suivi du printemps et
de I’hiver (TA = 2,7 et 4, respectivement) tandis que le TA en automne était le plus grand

(TA=12,2).

Tableau 15. Mesures métriques simples (NR, CR, CD), zones d’ellipse standard corrigées pour
la petite taille de I’échantillon (SEAC) et surface totale de la coque convexe (TA) des groupes
saisonniers de Percnon gibbesi dans du golfe d’ Annaba.

Saisons NR CR TA SEAC CD
Printemps 1,9 2,3 2,7 1,5 0,9
Eté 2,6 1,6 2,1 2 1
Automne 4,5 5,2 12,2 4,5 1,5
Hiver 2,2 33 4 1,4 0,8

De méme, SEAC variait de 2 en été a 4,5 en automne. Cependant, alors que le SEAC des crabes

collectés au printemps, en automne et en hiver était étendu le long de I’axe des x (indiquant une
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plage de 8*3C plus large), celui des crabes collectés en été était étiré le long de I’axe des y
(correspondant a un plus grand 51°N gamme) (Fig. 28 et Tableau 15). Le chevauchement SEAC
variait de 0,75 % entre I’hiver et le printemps a 14 % entre I’automne et I’hiver, et de 29 % et

32 % entre I’été et I’automne et le printemps et I’été, respectivement.

4. Reproduction
4.1. Sex-ratio

La sex-ratio globale est en faveur des males chez la population totale (1,73). 1l varie de
4,23 en hiver a 1,06 au printemps (Tab. 16). Quelle que soit la saison d’échantillonnage la sex-
ratio est toujours en faveur des méales. L’analyse temporelle de la répartition numérique des
sexes montre que le ratio tend vers 1’équilibre au printemps (SR = 1,06 ; x2ps = 0,09) alors que
durant les saisons restantes la différence reste significative mais toujours en faveur des males.
Le méme scénario est observé durant la période de reproduction ou en dehors ou nous avons

aussi constaté que la sex-ratio était toujours en faveur des males (Tab. 17).

Tableau 16. Sex-ratio (SR) de Percnon gibbesi de la cote est d’ Algérie a travers les différentes
saisons (*** : tres hautement significatif ; * : significatif ; C : constant ; N : effectif).

. Males Femelles .
Saisons Total  Sex-ratio Yobs
N % N %
Hiver 55,00 80,88 13,00 19,12 68,00 4,23  2504***
Printemps 51,00 51,52 48,00 48,48 99,00 1,06 0,09 €
Eté 66,00 62,26 40,00 37,74 106,00 1,65 6,38*
Automne 32,00 65,31 17,00 34,69 49,00 1,88 4,59*

Tableau 17. Sex-ratio (SR) de Percnon gibbesi de la cote est d’Algérie en période et hors
période de reproduction (*** : tres hautement significatif ; C : constant).

Période 3 Q SR Aobs
Période de reproduction (Mai-Octobre) 116 90 1,26 3,28¢
Hors période de reproduction (Novembre-Auvril) 88 28 3,14  31,03***

Le tableau 18 résume les variations ontogenétiques de la sex-ratio de P. gibbesi. Il est
globalement en faveur des males dans les catégories de tailles comprises entre 16-18 cm et

semble devenir constant au-dela de cette catégorie de taille.
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Tableau 18. Variations ontogénétiques de la sex-ratio de Percnon gibbesi dans le golfe
d’Annaba (na : test non applicable).

Classes de tailles (mm) 4 Q SR Yobs
14-6] 2 0 _ 2na
16-8] 5 0 _ 5,00
18-10] 13 9 1,44 0,73
110-12] 24 10 2,40 5,76 *
112-14] 24 8 3,00 8,00 **
114-16] 18 13 1,38 0,81
116-18] 22 8 2,75 6,53*
118-20] 13 9 1,44 0,73
120-22] 12 9 1,33 0,43
122-24] 18 10 1,80 2,29
124-26] 9 8 1,13 0,06
126-28] 11 15 0,73 0,62
128-30] 12 8 1,5 0,80
130-32] 7 8 0,88 0,07
132-34] 8 3 2,67 2,27
4.2. Portée

Le nombre d’ oeufs portés par les femelles de P. gibbesi dans le golfe d’Annaba en
période d’incubation varie entre 3195 et 65491 oeufs avec une moyenne de 12471 (+ 12908

SD) pour un diamétre généralement inférieur a 600 pm.

4.3. Période de reproduction

En se basant sur la présence de femelles ceuvées durant la période d’échantillonnage,
nous pouvons situer la période de reproduction de P. gibbesi dans la baie d’ Annaba entre mai
et octobre (Fig. 24).

4.4. Maturation et diametre ovocytaire

La figure 24 illustre 1’évolution mensuelle des différents stades de maturation de
Percnon gibbesi du golfe d’ Annaba en fonction de la coloration des ceufs. Entre janvier et avril,
aucune femelle ne porte d’ceufs sous son abdomen. Ce n’est qu’a partir de mai que les femelles
ceuvées font leur apparition. La majorité d’entre elles (74.68 %) porte des ceufs de couleur
orange avec un faible pourcentage de femelles non ceuvées ou portant des ceufs de couleur
marron (25.31%). Globalement, la coloration des ceufs fixés sur les soies ovigeres des
endopodites varie entre 1’orange clair, I’orange brique et le marron (Fig. 25). Cette coloration

marronne signifie un début de développement de I’embryon qu’on peut observer par

Caractérisation écobiologique du crabe plat exotique Percnon gibbesi (Decapoda, Plagusiidae) des cotes Est algériennes 59



CHAPITRE 3 : RESULTATS N. BADA, 2023

transparence sous microscope optique (Fig. 26). Les valeurs limites du diamétre des ceufs sont

comprises entre 417,93 um et 613,73 pm avec une moyenne de 438,79 um.

Le tableau 19 résume la distribution des stades de maturation des 30 ovocytes préleves

sur des femelles de Percnon gibbesi du golfe d’Annaba en fonction de leur coloration.
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Figure 24. Evolution mensuelle des différents stades de maturation des ceufs de
Percnon gibbesi en fonction de la coloration.

Figure 25. Photos représentatives des 3 stades de maturation (orange clair, orange brique et
marron) chez les femelles de Percnon gibbesi du golfe d’ Annaba (clichés : Bada N., 2019).

Tableau 19. Distribution des stades de maturation des ovocytes de Percnon gibbesi du golfe
d’Annaba en fonction de leur coloration.

Stade I I i
Nombre 12 2 16
Coloration Orange clair Orange brique Marron
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Figure 26. Photos montrant différents stades de maturation des ceufs de Percnon gibbesi
observés sous microscope optique (clichés A, B, C : Gr x40 ; Cliché D : Gr x100).

5. Age et croissance
5.1. Structure de la population

Le tableau 20 résume la structure de la population échantillonnée de P. gibbesi pour
I’étude de son age et de sa croissance. La taille des individus échantillonnés dans le golf
d’Annaba mesure globalement entre 6,2 et 39,27 mm de longueur céphalothoracique et pesent
entre 0,04 et 19,56 g.

Tableau 20. Caractéristiques de la population échantillonnée pour 1’étude de la croissance par
la méthode indirecte. NT, NM, NF : effectif total, males et femelles.

Population totale Femelles Méles
Longueur . Longueur . Longueur .
NT (mm) Poids (g) NF (mm) Poids (g) NM (mm) Poids (g)
6,2<Lt< 0,04 <Pt 62<Lt< 0,24<Pt 6,48<Lt< 0,04<Pt
586 39,27 <19,56 218 35,69 < 18,85 368 39,27 <19,56
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5.2. Détermination de I’age

Afin de déterminer la clé &ge-longueur de la population échantillonnée, nous avons
utilisé la méthode de décomposition des fréquences de tailles de Bhattacharya (1967) a I’aide
du logiciel FISAT Il (Gayaniloet al., 2005). Cette méthode basée sur I’analyse des
compositions en taille des captures présente I’avantage d’isoler les différents groupes d’age au
sein de la population, en se basant sur I’hypothése que chaque groupe d’age posséde une
distribution gaussienne des tailles individuelles et une taille modale qui lui est propre. La figure
27 et le tableau 21 et résument respectivement la décomposition de la distribution de fréquences
de tailles ainsi que la clé &ge-longueur de la population totale et des sexes séparés de P. gibbesi
du golfe d’Annaba.
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Figure 27. Décomposition de la distribution de fréquences de tailles de Percnon gibbesi du
golfe d’ Annaba par la méthode de Bhattacharya (1967). Du haut vers le bas : population totale,
males et femelles.
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Tableau 21. Clé age-longueur de la population de Percnon gibbesi du golfe d’ Annaba obtenues
par la méthode de Bhattacharya (1967).

Age (ans)
Sexe 1 2 3 4 5
Population totale LC (cm) 13,28 19,18 24,96 29,91 33,51
N 179 106 115 124 61
Males LC (cm) 12,62 18,92 23,77 30,2 33,33
N 121 74 77 59 52
Femelles LC (cm) 13,5 19,38 24,59 29,26 -
N 65 63 24 97 -

5. 3. Croissance linéaire absolue
Le tableau 22 résume les équations mathématiques qui résultent de 1’application du

modeéle de Von Bertalanffy aux couples age-longueur.

Tableau 22. Equations du modéle mathématique de Von Bertalanffy obtenues a partir des
couples age-longueur chez la population totale, les males et les femelles de Percnon gibbesi du
golfe d’Annaba.

Sexe Equations
Population totale LC= 59,24 [1 — 0147 (+0.704)]
Males LC= 66,47 [1 — 0124 (1+0852)]
Femelles LC= 67,26 [1 — 0115 (t+0.938)]

Les longueurs théoriques/observées correspondantes a chaque age utilisant la méthode
de Bhattacharya sont représentées graphiquement dans la figure 28. La taille maximale
théorique est estimée a 34,35 mm pour les males, 29,25 mm pour les femelles et de 33,68 mm
pour la population totale. Hormis la valeur obtenue chez femelles qui semble étre tres proche
de celle observée, celles obtenues chez les males et la population totale sont sensiblement
supérieures a celles observées (M : 33,33 mm, F: 29,26 mm, PT : 33,51 mm). La longueur
asymptotique des femelles (L. = 67,47 mm) est légérement supérieure a celle des males (L. =
66,47 mm).

Le taux annuel de croissance linéaire est relativement élevé durant la premiére année
(M : 13,66 mm, F : 13,5mm, M+F : 13,15mm) avant de chuter brusquement lors de la deuxieme
année pour atteindre 6,17 mm/an, 5,87 mm/an et 6,32 mm/an, respectivement (Fig. 28, Tab.
23).
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Figure 28. Croissances linéaires observées (C.L.O.) (mm), théoriques (C.L.T.) (mm) et
accroissements linéaires annuels (A.A.) chez Percnon gibbesi du golfe d’Annaba (A :
population totale, B : males, C : femelles), obtenus par la méthode de Bhattacharya (1967).
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Tableau 23. Longueurs observées (C.L.O.) (mm) et théoriques (C.L.T.) (cm) par age (année)
et accroissement linéaire annuel (A.A.) (mm) en utilisant la méthode de Bhattacharya (1967).

Age (ans)

1 2 3 4 5
C.LO. 13,28 1918 2496 2991 3351
Population totale CLT. 13,15 1947 2402 2962 33,68
A.A. 13,15 6,31 5,44 4.7 4,05
A cLo 12,62 1892 2377 302 3333
Males C.LT. 13,66 1983 2529 30,1 3435
AA. 13,66 617 545 481 425

Femelles C.L.O. 135 19038 2459 2926 -

CLT. 135 1037 2459 2925 -

AA. 135 586 522 465 i

5.4. Relation taille-poids

La figure 29 illustre les relations Lc-Pt chez la population globale (A) et les sexes

séparés (B et C). Elles sont exprimées respectivement comme suites : Pty+r = 0,00053 Lc?#8
(r?=0,767), Ptm = 0,0005 Lc?®8 (r2 = 0,786) et Pt-= 0,0013 Lc>°° (r? = 0,738). Une différence
significative a été observée entre les males et les femelles (ANCOVA, F =12.869, P <0,05). Le

coefficient d’allométrie est significativement inférieur a 3 (test t, tm = 52,44, tr= 35,50, tm+r=

63,11, P < 0,05). L’allométrie entre la taille et le poids est minorante, traduisant ainsi une

croissance linéaire plus rapide que la croissance pondérale.
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Figure 29. Relations taille-poids chez Percnon gibbesi du golfe d’Annaba (A : population
totale, B : méles, C : femelles).
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5.5. Croissance pondérale absolue
Connaissant les principaux parametres du modéle de Von Bertalanffy (L., K, to) et le
coefficient d’allométrie de la relation taille-poids, le modele de la croissance pondérale absolue

s’écrit comme suit :
Population totale Pt = 62,254 ([1 — e 0147 (t+0.704))2.858
Males Pt=90,526 ([1 — e0124(t+0852))2881
Femelles Pt = 61,602 ([1 — 115 (t+0,938)])2.555
Les valeurs du poids théorique correspondant a chaque age de P. gibbesi sont indiquées
dans le tableau 24 et illustrées par la figure 30.
L’accroissement pondéral théorique augmente progressivement avec des taux de plus en plus
élevés, avec une moyenne annuelle de 2,702 g/an pour les males et 1,835 g/an pour les
femelles et 2.478 g/an pour la population totale.
Le modéle de la croissance pondérale absolue, présente une valeur du poids
asymptotique des males supérieure a celle des femelles. Le poids des males est toujours

Iégerement supérieur a celui des femelles pour un méme age.

Tableau 24. Croissance pondérale théorique (C.P.T., en g) par age (ans) et accroissement
pondéral annuel (A.A., en g).

Age (années)

Sexes

1 2 3 4 5
Population CP.T 0,84 2,58 5,24 8,58 12,39
totale A.A. 0,84 1,74 2,65 3,34 3,8
A CP.T 0,94 2,77 5,59 9,23 13,51
Males
A.A. 0,94 1,82 2,81 3,64 4,27
Femelles CP.T 1,01 2,55 4,71 7,34 -
A.A. 1,01 1,54 2,15 2,62 -
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Figure 30. Croissance pondérale théorique (C.P.T) (en g) et accroissement pondéral annuel
(A.A) (g) obtenus chez Percnon gibbesi du golfe d’Annaba en utilisant la méthode de

Bhattacharya (1967) (A : males, B : femelles, C : population totale).
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1. Etude écologique

Apres le premier signalement de P. gibbesi dans la région ouest du golfe d’Annaba en
2015 et 2016, entre 0 et 2 m (Menail et al., 2019), nos observations par des relevés visuels
effectués sur un transect linéaire d'environ 16,2 km pendant deux années successives (été
2017 et 2018) ont confirmé non seulement I'implantation de cette espéce non indigene dans le
golfe d'Annaba, mais aussi son expansion le long des cotes de I'Est algérien, a l'intérieur et &
I'extérieur du golfe. En effet, sa présence le long du littoral algérien a été signalée dans
d'autres secteurs cotiers des wilayas de Skikda (Katsanevakis et al., 2011), de Jijel (Noél et
Prouzet, 2017), d’Alger (Lamouti et Bachari, 2011) et récemment d’Oran (Hussein et al.,
2020). La présence de ce crabe subtropical sur les cotes algériennes d'Est en Ouest est une
extension évidente et logique de son aire de distribution le long des pays d'Afrique du Nord
(Azzuro et al, 2011 ; Sghaier et al, 2011 ; Grimes et al., 2018) et dans 1’ensemble du bassin
de la Méditerranée (Katsanevakis et al, 2011).

L’intrusion sur les cotes algériennes des décapodes brachyoures ne s’est pas limitée a
une seule espece puisque d'autres crabes exotiques, comme le crabe bleu ameéricain,
Callinectes sapidus, est également apparue sur les cotes orientales (Benabdi et al., 2019 ;
Hamida et Kara, 2021) et occidentales d’Algérie (Ragkousis et al., 2020). Cette espece non
indigene et sans valeur marchande actuellement a été aussi signalée dans la lagune de Mellah
(Est, Algérie) ou elle est depuis quelques années capturée en quantités appréciables par les
pécheurs professionnels (Kara et Chaoui, 2021). En raison de sa prolifération dans cet
écosysteme lagunaire et sur le littoral d’Annaba au cours de ces dernieres années, un projet
national de recherche (PNR) a été initié par le laboratoire Bioressources Marines en
partenariat avec plusieurs établissements socio-économiques algériens (Kara, 2023). Dans le
golfe d'Annaba, nous avons constaté que cette espéce a récemment envahi I'extréme Est de la
plage de Sidi-Salem, au voisinage de I'embouchure d'un cours d'eau douce (Bada, obs. pers.).
Récemment, une autre espéce de brachyoure invasive dénommée Portunus segnis vient d’étre
signalée sur les cotes jijéliennes par les membres de 1’Association Ecologie Sans Frontieres
(https://elwatan-dz.com/signalee-par-lassociation-ecologie-sans-frontieres-de-jijel-une-
deuxieme-espece-de-crabe-bleu-sur-les-cotes).

Quant a l'intrusion de P. gibbesi sur les cotes orientales algeriennes, elle résulterait de
la migration d'individus adultes depuis la cOte tunisienne limitrophe ou d'un transport
accidentel par voie maritime. En revanche, le courant occidental de la Méditerranée, qui longe
les cOtes nord-africaines (marocaines, algériennes et tunisiennes), puis remonte vers la Sicile,

longe la cbte nord-est italienne, puis la cote francaise, et redescend le long de la cOte
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espagnole, pourrait faciliter le transport de larves planctoniques le long des c6tes algériennes
d'ouest en est. La phase larvaire relativement longue de P. gibbesi (Paula et Hartnoll, 1989)
faciliterait la colonisation ultérieure des post-larves et des mégalopes (Hartnoll, 1992) le long
des cotes est algériennes. Il est trés probable que cette espéce soit présente le long des cotes
orientales d’Algérie depuis un certain temps, puisque la population observée en plongée libre
semblait bien établie. Le suivi de la faune exotique, notamment par des releves visuels, est
souvent une tache délicate, d'ou I'importance de développer des programmes a moyen et long
terme entre les différents pays de la cote méditerranéenne pour collecter des informations sur
ces changements de biodiversité. A I'heure actuelle, il est difficile de déterminer avec
exactitude les modalités d'arrivée de P. gibbesi dans les eaux de l'est algérien. Cette
prolifération massive sur les fonds rocheux peu profonds, notamment dans le secteur 2, a
probablement été favorisée par les conditions physico-chimiques (notamment édaphiques)
idéales et par la raréfaction des prédateurs sur cette proie. En effet, les études réalisées sur les
habitudes alimentaires de nombreux téléostéens cotiers dans la zone d'étude au cours des deux
dernieres décennies, comme c'est le cas des Sparidae (Benchalel et al., 2010), Scorpaenidae
(Omri et al., 2019), Labridae (Boughamou et al..., 2016), Mullidae (Broudraa et al., 2018) et
Serranidae (Zaidi et al., 2017 ; Rachedi et al., 2018) ont montré I'absence de cette proie dans
les contenus stomacaux de ces différents prédateurs ichtyologiques cotiers. La raréfaction de
P. gibbesi dans le régime alimentaire de ces poissons téléostéens pourrait également
s'expliquer par l'inaccessibilité de ces prédateurs a cette proie qui parvient a se déplacer trés
facilement et rapidement a travers les failles rocheuses recouvertes d'algues, qui constituent
leur habitat privilégié dans les 2 zones échantillonnées, apres les crevasses. En effet, nous
avons constaté que lorsque ce crabe était dérangé, il avait la capacité d'effectuer des petits
sauts entre les failles rocheuses pour échapper a la prédation. En effet, il est reconnu que le
crabe P. gibbesi est strictement subtidal et limité aux parties les plus hautes de la zone
infralittorale caractérisée par des rivages rocheux (Pipitone et al., 2001 ; Deudero et al., 2005
; Thessalou-Legaki et al., 2006) et occasionnellement les larges corniches rocheuses nues ou
dans les crevasses des parois rocheuses verticales avec une couverture algale modérée
(Deudero et al., 2005 ; Sciberras et Schembri, 2008). L'absence de cette espece sur les fonds
sableux ou rocheux homogenes ou au sein des herbiers a P. oceanica dans les deux secteurs a
également éte observée dans d'autres régions de la Méditerranée (Sciberras et Schembri, 2008
; Félix-Hackradt et al., 2018).

La présente étude comparative a révélé une tres forte différence significative de

I'abondance de P. gibbesi dans deux secteurs différents, I'un exposé aux actions anthropiques
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(secteur 1) et l'autre éloigné de toute source de pression humaine (secteur 2). On peut
supposer que cette disparité numérique dans I'abondance de P. gibbesi est due principalement
a la distance entre les secteurs étudies et leur proximité de la ville d'Annaba et donc, a
I'accroissement des activités anthropiques, représentées notamment par I'impact du tourisme
balnéaire, de l'urbanisation cétiére et de l'industrialisation qui s'accompagnent souvent de
problémes de pollution domestique et industrielle. En effet, un total de 7 plages (Lever de
I'Aurore, Saint Cloud, Chapuis, La Caroube, Toche, Belvédere, Ain Achir), plusieurs hotels et
stations balnéaires et nautiques sont situés le long du secteur 1, ce qui pourrait expliquer la
faible abondance de P. gibbesi observée le long des stations échantillonnées. La nature
topographique homogéne du substrat dans le secteur 1, telle que la présence de vastes zones
sablonneuses, d'herbiers épars de P. oceanica et de rochers plats, constitue certainement des
habitats défavorables a I'établissement de cette espéce dans ce secteur.

Dans les 2 secteurs échantillonnés, les 3 catégories de taille (P, M et G) sont
représentées de maniére significative mais toujours avec des proportions numeriques en
faveur des individus de taille moyenne et grande. Les faibles abondances de jeunes individus
observées par relevés visuels dans toutes les stations des 2 secteurs pourraient s'expliquer par
leur comportement de méfiance et de peur en présence d'un observateur. En plongée libre, les
petits crabes pourraient échapper a I'observateur lors du comptage, d'ou une sous-estimation
de leur nombre au sein des populations établies. Autour des Tles Baléares, Cannicci et al.
(1999) ont révélé que la catégorie de taille moyenne des individus de P. gibbesi prédominait
dans la distribution de la population. lls ont également rapporté que les petits individus étaient
moins abondants et ils ont supposé que cela était lié a la période d'échantillonnage et au
recrutement. Les densités moyennes les plus élevées ne dépassent jamais 3 ind.m-2, une valeur
maximale observée dans la station C du secteur 2. Globalement, la densité moyenne est
toujours inférieure a 1 ind./m2. Dans la ZMP "Capo Gallo-Isola delle Femmine", au nord-
ouest de la Sicile, la densité moyenne (ind./100 m2 + se) de I'ensemble de la zone a été
estimee a 42 + 6,67 individus, soit moins de 1 ind./m2 avec une distribution de fréquence des
classes de tailles de population presque similaire (P : 37%, M : 35%, G : 28%) (Agnetta et al.,
2012). Autour des Tles Dragonera (Espagne), les plus fortes densités sont enregistrées sur des
substrats de galets, atteignant jusqu'a 3 ind./m?2 (Deudero et al., 2005). Cependant, I'expansion
rapide de ce crabe dans les eaux mediterranéennes avec sa capacité a occuper des zones
perturbées (Cannicci et al., 2006) et sa résistance aux changements de température (Calado,
2006) ont montré que leurs densités pouvaient étre trés élevées, atteignant jusqu'a 12 ind./m?2

(Sciberras et Schembri, 2007). Sur la base de nos relevés visuels en apnee, nous avons
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constaté que cette espéce invasive avait une préférence pour les milieux rocheux et isolés ou
ses chances d'établissement et de survie seraient plus élevées par rapport aux habitats
homogeénes et aux zones de forte pression anthropique.

D'autres aspects intéressants de cette étude méritent d'étre élucider sur cette espéce
invasive tels que (i) les incursions nocturnes observées hors de I'eau, probablement a la
recherche de nourriture (ii), les attaques bactériennes que nous avons observé au niveau
abdominal et, (iii) la mortalité inexpliquée chez les individus adultes durant I'été a de trés
faibles profondeurs. La collecte de toutes ces informations pourrait permettre a la
communauté scientifique de mieux comprendre les mouvements et I'établissement de cette

espéce sur les cotes est algériennes et le long de la Méditerranée en général.

2. Etude biologique
2.1. Morphologie

La population invasive de P. gibbesi du sud-ouest de la Méditerranée porte les
mémes aspects morphologiques que celle de I'Atlantique (Manning et Holthuis, 1981). Elle se
dissimule dans les habitats rocheux peu profonds semblables a ceux décrits sur I’ensemble de
la Méditerranée (Pipitone et al., 2001). Elle a été signalée dans des habitats rocheux peu
profonds dans I’ensemble du bassin méditerranéen (Pipitone et al., 2001 ; Félix-Hackradt et
al., 2017 ; Noe et al., 2018). Cependant, elle differe de celle de P. planissimum. En effet, ces
deux espéces se distinguent (i) par la longueur relative du sillon pilifere au bord supérieur de
la paume des pinces et (ii) par les longueurs relatives des secondes et troisiemes dents antéro-
latérales de la carapace (Falciai et Minervini, 1992 ; Udekem d'Acoz, 1999 ; Schmitt, 1939
cités par Noél, 2015). Les distributions géographiques sont aussi différentes, puisque P.
gibbesi est présent dans I’ensemble de I'Atlantique intertropical ainsi que sur les cotes du
Pacifiqgue américain, tandis que P. planissimun a une distribution Indo-Ouest-Pacifique
(Monod, 1956).

Le plus grand individu échantillonné est un individu male (LC = 41,34 mm; IC =
37,46 mm), ce qui corrobore avec les résultats obtenus par Menail et al. (2019) dans la méme
zone d’étude. Par contre, la plus grande femelle échantillonnée mesure 36,81 mm de LC, pour
une IC de 32,99 mm. Ces valeurs restent bien supérieures a celles rapportees actuellement par
la littérature pour 1’ensemble du bassin méditerranéen. En Italie, Relini et al. (2000) ont
signalé la présence d’un male d’une longueur de 25 mm et d’une largeur de 23 mm. Sur les
cotes tunisiennes, le plus grand male échantillonné mesure 39 mm de longueur et la plus

grande femelle mesure 25 mm (Sghaier et al., 2011). La population d’Egypte échantillonnée

Caractérisation écobiologique du crabe plat exotique Percnon gibbesi (Decapoda, Plagusiidae) des cotes Est algériennes 72



CHAPITRE 4 : DISCUSSION N. BADA, 2023

par Azzuro et al. (2010) est de plus petite taille (LC = 17,5 mm, IC = 17 mm). Sur les cOtes
grecques, les longueurs de carapace mesurées sont comprises entre 15 et 35 mm (Thessalou-
Legaki et al., 2006). Ces différences de taille de P. gibbesi issue des différentes populations
méditerranéennes peuvent étre dues a 1’effectif réduit échantillonné dans les autres régions ou
également aux conditions favorables du milieu qui lui ont procuré une certaine prospérité
(Bada et al., 2022).

La forte corrélation entre les paramétres métriques mesurés chez P. gibbesi du cap de
Garde a déja était retrouvée chez cette méme population (Menail et al., 2019) ainsi que chez
d’autres brachyoures, comme c’est le cas du crabe vert Carcinus aestuarii de la région Nord
de Sfax (Baklouti Zouari, 2010) et du crabe-tourteau Cancer pagurus des cotes Sud de la
Bretagne (Le Foll, 1984). Chez la population totale, la relation entre I’ensemble des
parametres mesurés et la longueur de la carapace suit majoritairement une allométrie
minorante, hormis la IC qui est isométrique. Comparée aux résultats obtenus par Menail et al.
(2019) ou la relation entre I’ensemble des parametres mesurés et la longueur de la carapace
suivait une allométrie majorante), hormis la Dpostic qui est isométrique. Ces différences de
résultats peuvent probablement s’expliquer du fait d’une introduction d’un biais de mesure
specifique a ce parametre ou les limites de cette longueur qui n’ont pas de repére précis. Chez
la population méle, nous avons aussi noté une croissance minorante entre la Lc et différents
autres parameétres sauf avec la Ic qui présente toujours une isométrie de croissance avec la Lc.
Quand les parameétres sont considérés en fonction de la largeur, tous les parametres présentent
une croissance allométrique minorante sauf pour la croissance de Dpostp qui reste isométrique.
Les femelles aussi présentent une croissance allométrique minorante de la Lc avec tous les
parametres sauf avec Ic et avec Dpost du cOté droit ou nous notons une isométrie de croissance.
Chez la population totale et les sexes séparés, toutes les corrélations entre les différents
parameétres sont trés hautement significatives. Nous avons constaté qu’il y avait toujours une
symétrie de croissance entre la longueur et la largeur de la carapace. Chez les femelles, la
corrélation entre Dpostip €t L oU la Ic présente toujours une isométrie de croissance tandis que
chez les males cette isométrie de la Dpostip €St observée chez les méles seulement avec la Ic et
du coté droit seulement. Ces résultats sont majoritairement différents de ceux obtenues par
Menail et al. (2019) chez la méme population. Globalement, que ce soit chez la population
totale ou les sexes séparés, tous les parameétres corrélés a Lmg montrent des croissances
allométriqgues minorantes tandis que ceux corrélés a la Img montrent des isométries de
croissance pour les paramétres Dp, Pp, Dg et Pg, des allométries majorantes pour Lmp et Lmp

et enfin des allométries minorantes pour Emp et Emc. Les résultats mesures en fonction de la
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largeur de la main ont démontré que les dactyles et les paumes croissent a la méme vitesse, la
longueur de la main croit plus rapidement et les épaisseurs moins rapidement. Quand les
parametres sont corrélés a la longueur de la main, tous les parameétres croissent moins
rapidement. La comparaison statistique entre les deux chélipedes droit et gauche chez la
population totale, les méles et les femelles a été précisée par le test de conformité et n’a révélé
aucune différence significative et les mémes résultats ont été obtenus par Menail et al. (2019).

Pour les valeurs des caracteres numériques observées chez les males et les femelles de
P. gibbesi du cap de Garde, le nombre d’épines limites sur le premier péréiopode du c6té droit
chez les femelles (4-8) et chez les méles (4-10) est différente aux valeurs limites (7-10)
rapportées par Noél (2015). La seule explication plausible justifiant cette différence du
nombre limite d’épines serait attribuée a la méthode de comptage des épines. La probabilité
de rencontrer des individus avec des caractéres numériques s’écartant des valeurs limites
spécifique a 1’espéce considérée n’est pas nulle. Quel que soit le sexe ou la taille des
individus, le nombre d’épine moyen par périopode devrait étre constant (Menail et al., 2019).
La comparaison statistique entre les nombres d’épines sur le premier péréiopode droit chez les

males et les femelles a révélé une différence tres significative.

2.2. Régime alimentaire

Dans le cas présent, nous avons évalué pour la premiere fois les variations saisonniéres
de I'écologie trophique de P. gibbesi grace a une approche intégrée AIS et ACS, dans
I’éventualité de capitaliser des informations nouvelles sur la composition de régime global de

cet envahisseur en zone cotiére.

2.2.1. Composition globale du régime alimentaire

Le degré élevé de plénitude observée durant toutes les saisons indique que, dans la
zone d'étude, P. gibbesi ne rencontre aucune difficulté de prise de nourriture dans son milieu
naturel ni de probleme de disponibilité d'aliments, avec une activité d'alimentation plus
intense, bien que non significative, durant les périodes froides (automne et hiver). Noél (2015)
rapporte que cette espéce est plutot actif le jour avec un pic de nourriture au crépuscule. Pour
s’alimenter, cette espece utilise ses chélipédes pour arracher du substrat dur des algues rouges
calcaires, des algues filamenteuses ou le film superficiel de microalgues (Pipitone et al., 2001
; Puccio et al., 2006). Dans notre cas, les individus examines ont été tous échantillonnés
durant la journée ce qui explique son activité d'alimentation maximale que nous avons

observée pour l'espéce. Cette activité trophique coincide avec les valeurs relativement
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constantes de la plénitude tout au long de la période d'échantillonnage. Une légeére variation
saisonniére de l'activité d'alimentation est une situation assez commune chez les especes
herbivores (Joinn, 1979). Dans notre cas, cela pourrait étre lié a I'importance de la charge des
nutriments déverses au début de I'automne par les cours d’eaux vers le milieu cotier et qui
pourrait ainsi accélérer la prolifération des algues et par conséquent intensifier la prise de
nourriture par les crabes durant cette saison.

Sur le plan de la composition qualitative, nous avons recensé 19 espéces d'algues et
une phanérogame a I’échelle de l'espece ou du genre par SCA. Ces proies algales sont
largement représentées par des algues calcaires, notamment des algues rouges coralliennes. A
I’inverse des algues calcaires sont plus résistantes a la digestion, les espéces non calcaires,
comme les algues filamenteuses, sont plus digestes et donc plus probablement sous-estimées
qualitativement et quantitativement (Azzurro et al., 2007). Cela pourrait expliquer I'absence
remarquable, ou de la présence trés limitée, de fragments de certaines algues communes
présentes au niveau des habitats de prédilection de P. gibbesi (par exemple, les algues brunes
de l'ordre des Dictyotales, les algues vertes du genre Ulva et de la famille des
Cladophoraceae). Dans le golfe d'Annaba, sur les 105 estomacs examinés, les proies végétales
dominent a raison de 95,2 % de la composition du régime alimentaire annuel de P. gibbesi,
les Rhodophyta étant les plus fréquentes (% F = 56,18 %), suivies par les Ochrophyta (% F =
18,21 %), Chlorophyta (% F = 11,8 %) et Magnoliophyta (% F = 9,01 %). Cette alimentation
a base végétale est observée aussi dans d'autres régions méditerranéennes (par exemple, mer
des Baléares : Muller 2001 ; Tles maltaises : Sciberras et Schembri, 2008). La proportion de
proies animales ingérées accidentellement par cette espéce s'est avérée négligeable et
principalement représentée par des petits crustacés, des gastéropodes et divers débris (ceufs,
particules de sable et de plastique). Ainsi, cette combinaison de microphagie et de
macrophagie, précédemment décrite (Sciberras et Schembri, 2008), semble étre
principalement liée & I'ingestion accidentelle de sources de nourriture autres que les algues et
les herbiers pendant qu'ils les broutent. De légeres différences dans la proportion de sources
d'algues dans le régime alimentaire ont été observées chez les spécimens analysés provenant
de zones adjacentes a I'Algérie (c'est-a-dire I'archipel Pelagie dans le canal sicilien : Puccio et
al., 2006). En effet, la composition et I'abondance des algues benthiques dans les estomacs
dépendent de la composition des communautés algales qui est affectée par plusieurs facteurs
biotiques et abiotiques, notamment les activités de paturage ou les interactions algues-
herbivores (micro- et macro-herbivores) dans les eaux peu profondes (Hawkins et Hartnoll,

1983 ; Morrison, 1988; Jenkins et al., 2005), la période d'échantillonnage, la nature du
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substrat, la transparence et la température de I'eau, I'action hydrodynamique, les sources de
pollution (rejets domestiques et industriels) ainsi que le niveau d'enrichissement en nutriments
dans la zone d’étude (Aoussi, 2018 ; Gennaro et al., 2019). L action combinée de I’ensemble
de ces facteurs a une influence directe sur la diversité et I’abondance des assemblages algaux
cOtiers et indirectement sur le régime alimentaire des organismes brouteurs. A titre
d’exemple, sur la cote nord-ouest de la Sicile, Cannicci et al. (2004) ont trouvé que P. gibbesi
était principalement omnivore, avec une grande abondance de proies invertébrées et d’autres
particules inertes, telles que le sable et le plastique dans son alimentation, indiquant un
comportement alimentaire plus opportuniste en Méditerranée (Deudero et al., 2005). Nous
avons constaté que durant la période d’échantillonnage, I’algue envahissante C. cylindracea
contribue faiblement (de 1,26 % en été a un maximum de 6,68 % au printemps) dans le
régime alimentaire de P. gibbesi des cotes d'Annaba. Il convient de noter que la
consommation de C. cylindracea a également été décrite dans les régions limitrophes de la
mer Méditerranée. Sur I'lle de Lampedusa, elle a été signalée comme étant un aliment de base
chez P. gibbesi (Mari¢ et al., 2016). Selon la perspective d'invasion par l'effondrement
(Simberloff et Von Holle, 1999), la grande disponibilité de C. cylindracea pourrait faciliter P.
gibbesi et d'autres herbivores invasifs incorporant cette algue dans leur régime alimentaire,
comme c’est le cas des poissons lapins Siganus luridus et S. rivulatus et du lievre de mer
Aplysia dactylomela (Fanelli et al., 2015 ; Mari¢ et al., 2016 ; Felline et al., 2017).
Néanmoins, la contribution limitée de C. cylindracea au régime alimentaire de P. gibbesi en
Algérie et au cours des quatre saisons, malgré sa forte abondance dans la zone (Boumediene
et Lofti, 2019), n'a pas confirmé cette hypothése, comme le suggerent également les analyses
par les isotopes stables. La contribution limitée de C. cylindracea au régime alimentaire de P.
gibbesi semble étre une conclusion solide qui pourrait étre étendue a d'autres zones, ou les

deux especes sont abondantes.

2.2.2. Variations saisonnieres du régime alimentaire base sur le SCA

Les résultats de SCA ont mis en évidence des variations saisonnieres significatives du
régime alimentaire de P. gibbesi entre toutes les paires de saisons consécutives, a lI'exception
de la comparaison des régimes d'hiver et d'automne, avec des valeurs maximales de I'indice H'
alimentaire en automne et les plus basses au printemps. Des variations saisonnieres du regime
alimentaire des espéces herbivores sont souvent observées chez les herbivores marins en
raison de grands changements saisonniers de la disponibilité des ressources trophiques

(Airoldi et al., 1995 ; Menconi et al., 1999). On a pu noter que les especes d'algues les plus
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consommeées par P. gibbesi sont pérennes et n‘affichent pas une forte saisonnalité (Cabioc'h et
al., 2006 ; Rodriguez-Prieto et al., 2013). Cependant, certaines variations saisonniéres de ces
especes ont été rapportées dans la littérature scientifique, comme c'est le cas de H. scoparia,
I'une des especes les plus communes des communautés d'algues photophiles méditerranéennes
(Rodriguez-Prieto et al., 2013), principalement consommée au printemps par P. gibbesi,
probablement & la suite de pics printaniers occasionnels (Ballesteros, 1993). Parallélement, les
algues coralliennes comme E. elongata sont majoritairement consommees en éte, lorsque
leurs taux de croissance sont plus éleves (EI Haikali et al., 2004 ; Egilsdottir et al., 2015 ;
Guy-Haim et al., 2016). L’algue J. longifurca est également plus abondante dans le régime
alimentaire estival, probablement en raison d'une plus grande abondance de cette espéce qui
se reproduit a la fin du printemps et au debut de I'été (Bressan et Babbini, 2003). En automne
et en hiver, la présence fréquente de debris de P. oceanica dans le contenu stomacal de P.
gibbesi pourrait étre liee a I'abondance de feuilles mortes de I'espece qui s'accumulent a cette
période sur les cotes méditerranéennes (Pergent-Martini et al., 1994). En effet, un herbier a P.
oceanica assez dense est bien édifié a quelques dizaines de meétres de la zone de prélevement,
entre -5 et -20 m. Une telle augmentation pourrait étre liée a un comportement alimentaire
plus opportuniste pendant les saisons plus froides en raison des excursions d'alimentation
limitées et de la réduction de I'activité des crabes (Cannicci et al., 2007).

Le modele DistLM a montré une corrélation entre le régime alimentaire de P. gibbesi
et l'irradiance et Chlalmo, bien que les modéles aient expliqué de tres faibles pourcentages de
variance. La chlorophylle a est le pigment principal des algues et des végétaux et peut étre
utilisée comme proxy de I'état trophique des eaux marines (Kebabsa et al., 2016), ainsi la
corrélation significative avec les valeurs de Chl.a enregistrées un mois avant correspondait
bien a I’idée qu'une plus grande disponibilité d'algues peut se refléter, avec un certain retard
dd a l'incorporation de nourriture, dans le régime alimentaire. De plus, chez les especes
phytophages, il existe une interaction importante entre le paturage et l'irradiance sachant
qu'une irradiance élevée augmente les exportations d'algues (Lamberti et al., 1989).
L'irradiance est I'un des facteurs les plus importants contrélant la distribution des macroalgues
dans la zone littorale et aussi I'un des plus complexes (Lining, 1990 ; Hurd et al., 2014).
D’importantes fluctuations diurnes peuvent se produire en raison des changements dans la
couverture nuageuse, les marées et la position du soleil, et une variabilité prévisible
(changements de la durée du jour et de l'angle solaire) et une variabilité imprévisible
(nébulosité, turbidité et ruissellement) sont observées de fagon saisonniere (Hurd et al., 2014).

Cependant, compte tenu du faible pourcentage de variance expliqué par le modéle, d'autres
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facteurs biotiques ou abiotiques, non pris en compte dans cette étude, devraient influencer la

variation alimentaire de P. gibbesi dans la zone étudiée.

2.2.3. Variations saisonnieres du régime alimentaire basé sur le AIS

Dans l'ensemble, le niveau trophique (basé sur les valeurs de 5°N) obtenu pour P.
gibbesi des eaux de I’est algérien était 1égerement inférieur (moyenne de 315N = 5,31%0 +
0,80 SD) a celui rapporté dans le canal de Sicile, Italie (§°N = 6,2%o), bien que considérant
un facteur d'enrichissement trophique (TEF) estimé a environ 2,2%o, I'espece résulte occuper
le méme niveau trophique au sein de la Méditerranée (Mari¢ et al., 2016). Nos résultats pour
les valeurs de 813C (moyenne de 613C = -16,24%o, ou -16,16%o), si I'on considere les valeurs
de 613C corrigées pour la teneur en lipides étaient au contraire assez inférieurs a ceux
rapportés 4 Lampedusa (moyenne de 8°C = -14,8%o ; Mari¢ et al., 2016), confirmant
I'utilisation de sources d'algues assez différentes dans les deux zones, liées a leur tour a des
différences locales dans la distribution/composition des communautés d'algues. Globalement,
les valeurs isotopiques de P. gibbesi sont assez similaires a celles d'autres especes herbivores
habitant les eaux peu profondes du canal sicilien, comme le poisson liévre non indigene S.
luridus (Azzurro et al., 2007). La composition isotopique des espéces, en accord avec les
résultats basés sur la ACS, varié significativement a travers les saisons, les principales
différences situées pour les signatures isotopiques entre l'automne-hiver et I'hiver-printemps.
Ces tendances sont cohérentes avec les variations du régime alimentaire car les isotopes
stables représentent une mesure intégrée de la nourriture assimilée, ainsi un délai est attendu
entre ce qui est observé dans le contenu de I'estomac (consommeé) et ce qui est réellement
assimilé. De telles différences peuvent étre une réponse a la fois aux différentes ressources
disponibles et aux variations des exigences métaboliques de I'espéce au cours de son cycle de
vie annuel. C'est particulierement vrai pour les femelles qui augmentent leurs besoins
énergétiques avant la reproduction (Griffen, 2018) et qui ont montré ici les plus grandes
valeurs de N en hiver, étant la période de reproduction pour cette espéce située entre I'été et
I'automne dans le détroit de Sicile (Puccio et al., 2003).

De méme, des variations significatives des valeurs de 8'3C se sont produites entre
l'automne-hiver et I'hiver-printemps, probablement associées a nouveau a des changements
dans les besoins énergétiques a travers les saisons. Chez les crabes, le fractionnement des
isotopes du carbone est équilibré en fonction des besoins métaboliques, de la croissance et de
la dépense énergetique (Fantle et al., 1999). Ces variations se produisent pour répondre a

certains besoins biologiques, les crabes devant cataboliser leurs propres lipides et protéines
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(Claybrook, 1983). En particulier, le 83C de P. gibbesi différe significativement entre les
males et les femelles en été et en hiver. Les femelles augmentent généralement leur sélection
de ressources alimentaires pour compenser les codts physiologiques imposés par la
production de gametes (Cruz-Rivera et Hay, 2001). Les différences fournies par SIAR dans
les proportions de chaque source alimentaire principale entre les saisons dans le régime de P.
gibbesi ont indiqué que le printemps, I'été et l'automne sont assez similaires en termes de
sources alimentaires, I'hiver étant caractérisé par la plus grande consommation de Laurencia.
En effet, I’hiver est la saison la plus caractérisée par la plus grande consommation de
Laurencia sp. et J. longifurca. Des études sur la composition biochimique d'especes
strictement apparentées de la mer Méditerranée (c'est-a-dire L. obtusa et J. rubens) ont montré
que Laurencia et Jania sont riches en protéines et en hydrates de carbone, respectivement
(Turan et al., 2015), ce qui est cohérent avec I'augmentation des demandes énergétiques pour
la croissance et la reproduction soulignée ci-dessus.

Selon les resultats de SIBER, en automne, P. gibbesi a montré la niche trophique la
plus large, c'est-a-dire un régime alimentaire trés diversifié (Layman et al., 2007), alors que
peu de différences sont enregistrées entre les autres saisons. Ces résultats de SIBER semblent
cohérents avec ceux basés sur la SCA et sur les valeurs de diversité trophique (en termes de
H") confirmant que l'automne est caractérisé par un régime alimentaire plus diversifié, avec les
gammes de 3*°C et 5'°N et la CD moyenne les plus élevées (en tant que proxy de la diversité
trophique, Jackson et al., 2012). Les mémes différences dans I’étendue des niches par saison
ont été rapportées par Stergiou (1988) pour l'espéce herbivore non indigene S. luridus en
Méditerranée, ou la plus grande niche trophique était en automne tandis que I'hiver et le
printemps indiquaient une gamme comparable de ressources trophiques consommeées, liée aux
changements locaux dans la variabilité saisonniére des ressources algales en raison de leur
cycle de vie. L'augmentation du débit d'eau douce et par conséquent de la charge en
nutriments en automne (Estrela et al., 2001) peut expliquer la diversité d'algues en cette
saison. Enfin, les résultats du SEAC suggerent un comportement alimentaire plus
opportuniste de P. gibbesi en automne par rapport a une alimentation plus spécialisée en hiver
et au printemps. Comme souligné précédemment, ceci pourrait étre lié a la fois a la
disponibilité des ressources et a la sélection de sources alimentaires plus énergétiques (c'est-a-
dire riches en protéines ou en hydrates de carbone comme pour Laurencia et Jania) en

période de croissance et/ou de reproduction.
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2.3. Reproduction

Dans la zone d’étude, nous avons constaté que la sex-ratio est toujours en faveur des
males aussi bien sur les cotes est d’Algérie comme c’est le cas sur les cotes sud italiennes
(Fanelli et Azzurro, 2004). Cette disparité des sexes évolue souvent en fonction de la taille
des crabes comme 1’ont constaté Arab et al. (2015) chez le genre Pachygrapsus ou les plus
petits individus de P. transversus s’installaient dans les nurseries dans un rapport de 1 :1,
tandis que les méles dominaient clairement dans le stade adulte (1 :0,80) (Flores et Negreiros-
Fransozo, 1999). Cette dominance des méles au sein de la population échantillonnée semble
caractériser cette espéce car elle a été signalée fréquemment en Méditerranée et dans des
endroits éloignés de I’ Atlantique ouest (Flores et Negreiros-Fransozo, 1999 ; Warburg et al.,
2007). Chez P. gibbesi des cotes est algériennes, la dominance des males capturés en plongée
libre est probablement liée a un biais d’échantillonnage introduit par une certaine sélectivité
de la technique de prélevement des crabes pratiquée par le plongeur (collecte manuelle). Les
crabes males auraient probablement un comportement d’indifférence comparé aux femelles
qui seraient plus méfiantes vis-a-vis de I’observateur en plongée, notamment en période de
reproduction ou elles doivent préserver leur progéniture de la prédation. Par précaution, les
femelles ceuvées seraient toujours a la recherche de refuges slrs et d’abris accidentés contre
d’éventuels prédateurs. Chez les Grapsidés, comme c’est le cas de Pachygrapsus
transnversus des cotes tropicales brésiliennes, la prédominance numérique des males au sein
de la population échantillonnée, notamment en période de reproduction s’expliquerait par une
mortalité plus élevée chez les femelles (Flores et Lucia Negreiros-Fransozo, 1999).

Dans les écosystemes intertidaux des cotes tropicales et tempérées de I’océan
atlantique, les femelles ovigeéres des brachyoures sont présentes presque toute I’année (Galil
2006 ; Otero et al., 2013 ; Penas-Torramilans et al., 2022), alors qu’en Méditerranée, les
femelles ovigeres de P. gibbesi sont observées principalement en période chaude entre mai et
septembre (Sciberras et Schembri, 2007 ; Noél, 2015). Dans la région du sud-ouest de la
Méditerranée et plus particulierement sur les cOtes est algériennes, les femelles ceuvées de P.
gibbesi sont observées a partir de mai jusqu’en octobre ou la température des eaux de surface
restent encore clémente jusqu’en début d’automne (22 et 24°C) (Ayada et al., 2018). Cette
période estimée a environ 6 mois inclue aussi bien la période de ponte (ceufs orangés) que la
période d’incubation des ceufs (ceufs rouge brique et brunatres) jusqu’a leur éclosion.

La reproduction chez P. gibbesi est généralement de type sexué avec un dimorphisme
sexuel remarquable (Noél, 2015) méme assez complexe selon des études récentes sur la

position phylogénétique des Percnidae qui ont demontré que la morphologie reproductive
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restait toujours ambigué chez cette famille de brachyoures (Kienbaum et al., 2018). Chez P.
gibbesi, le systéme copulatoire du male est conforme a celui des autres thoracotremes. Il est
composé de deux paires de pléopodes (gonopodes) et d’un pénis également fusionné. Le
premier gonopode est relativement long muni d’un processus terminal courbé avec une
ouverture distale du canal éjaculatoire, un caractére également présent chez d’autres
Grapsoides. Le deuxieme gonopode est moins long et se termine par une ceinture apicale. Par
contre, la femelle posséde un abdomen circulaire ou ovalaire et un appareil génital complexe
avec une combinaison de caracteres inconnus jusqu’a présent chez les thoracotréemes ; les
oviductes pairs ne débouchent pas dans les réceptacles séminaux, mais dans des conduits
cuticulaires séparés, reliés aux vagins (Kienbaum et al., 2018).

Chez P. gibbesi comme chez la majorité des brachyoures ovipares, le cycle de
reproduction passe par des phases successives de maturation des organes geénitaux,
d’accouplement au cours de laquelle les ceufs sont fécondés, d’incubation des ceufs et
d’éclosion ou libération des larves (Zouari, 2010). En raison des interférences physiologiques
sexuelles liées au cycle de mue, la copulation a lieu généralement juste en période post-
exuviale de la femelle, ¢’est-a-dire lorsque le tégument est encore flexible. Ensuite, les ceufs
fécondés quittent la cavité abdominale via les gonopores et s’accumulent grace a un cément
sur les soies des pléopodes abdominales pour entamer leur développement embryonnaire ;
elles sont qualifiées alors de femelles ovigeres ou ‘’grainées’’. Aprés éclosion, les larves
pélagiques appelées zoés seront libérées et suivront des phases successives de
métamorphoses comme la segmentation de la région postérieure, la différenciation des
appendices jusqu’a la derniere phase benthique dénommée mégalope (Anger, 2006 ; Zouari,
2010 ; Goussanou et al., 2017). La morphologie du stade zoé est caractérisée par la présence
de longues épines sur la carapace, qui se sont avérées efficaces pour dissuader les espéces
limitées par I’ouverture de la bouche qui se sont avérées efficaces pour dissuader les
prédateurs (Morgan, 1989). La locomotion a ce stade est généralement limitée a des
mouvements verticaux et la capacité natatoire est atteinte une fois chez la forme adulte ou
mégalope qui présente la plupart des caractéristiques des premiers crabes telles que les
appareils locomoteur, d’alimentation et sensoriels développés ainsi qu’un comportement de
nage active conduisant I’animal vers la vie benthique (Zenone et al., 2017).

Chez P. gibbesi, le développement larvaire comporte 6 stades zoé et une mégalope
(Paula et Hartnoll 1989 ; Hartnoll, 1992 ; Marine species identification portal 2015). Les
larves pélagiques vivent relativement longtemps au sein du plancton, ce qui permet une

dispersion de I’espece sur de longues distances. Les juvéniles de P. gibbesi (LC < 15 mm) se
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rencontrent d’octobre a mars (Otero et al., 2013), ce qui suggere que le recrutement de cette
espéce a lieu tout au long de I’hiver (Sciberras et Schembri, 2007). Selon ces derniers, la
proportion de femelles ovigeéres de P. gibbesi peut atteindre jusqu’a 87% aux iles Baléares et
96% sur les cotes Siciliennes, alors qu’autour des iles Canaries, ce pourcentage n’excéde pas
20% au printemps (entre mars-avril et avril) avec des pics de reproduction en mars-avril et
aolt-septembre. Cette différence de pourcentage de femelles ceuvées peut étre attribuée a la
zone d’occupation de la population, les femelles grainées colonisant les zones subtidales
seraient incapables de se reproduire (Guerra-Marrero et al., 2023).

Dans le golfe d’ Annaba, nous avons rencontré des juvéniles de P. gibbesi (< 15 mm)
d’octobre a février. Sur les cotes italiennes, la plus petite femelle ccuvée échantillonnée par
Fanelli et Azzurro (2004) avait une plus petite longueur céphalothoracique (14 mm) que celle
collectée dans les Tles Maltaises, ce qui suppose que la maturité sexuelle est plus précoce sur
la cbte sud d’ltalie qu’autour des Tles Maltaises. Cependant, la fécondité dans les fles
Maltaises est en moyenne estimée deux fois plus élevée que celle rapportée par Puccio et al.
(2003) pour des spécimens ayant une méme longueur céphalothoracique et collectés a Linosa
et Lampedusa pendant la méme période de I’année que pour les Maltais. Dans les iles
Maltaises, les juvéniles ayant une LC < 15 mm ont été observés en fin septembre/début
octobre, ce qui suggérerait que dans cette région, le recrutement ne se produit pas au début de
I'été, comme le supposent Deudero et al. (2005) pour la Méditerranée occidentale. Cette
situation peut expliquer pourquoi les individus mesurant moins de 16 mm ne représentent
qgu’un faible pourcentage de la population échantillonnée entre juillet et octobre. Selon
Sciberras et Schembri (2007), les valeurs limites de la portée de P. gibbesi des cotes maltaises
sont comprises entre 254 et 32040 (+ 281) ceufs et s’est avérée positivement corrélée avec la
longueur de la carapace, ce qui n’est pas le cas chez P. gibbesi des cotes est algériennes. Ces
auteurs considérent que cette fécondité élevée associée a I’étendue de sa saison de
reproduction (5 mois) sont des facteurs qui auraient facilité I’établissement rapide et aisée de
cette espéce non indigéne le long des cotes de Méditerranée. Chez P. transnversus de la
région tempérée de Rio Grande do Sul (Torres, Brésil), les femelles ovigéres sont présentes a
toutes les saisons de I’année avec une forte diminution de I’effectif en hiver. Globalement, la
fécondité chez cette espece est plus élevée en période chaude, notamment au printemps et en
été. D’autre part, il a été constaté I’existence d’une corrélation entre la fécondite et la taille
des femelles ccuvées. Parallélement, une augmentation du volume d’ceufs pendant le
développement embryonnaire est constatée, tandis que la perte d’ceufs n’est détectée qu’au

printemps (Penas-Torramilans et al., 2022).
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En raison des informations limitées sur la fécondité de P. gibbesi dans 1’ensemble de
son aire de répartition, nous avons tenté a titre indicatif d’effectuer une comparaison avec la
fécondité de quelques brachyoures c6tiers qui partagent généralement les mémes biotopes que
P. gibbesi, comme c¢’est le cas du crabe P. marmoratus (25,5 < LC < 29,0 mm) du sud de la
mer Noire, a Ordu, en Turquie, ou les femelles ovigeéres sont observées uniquement en
période estivale entre mai et juillet. Cette espece arrive a transporter sous son abdomen entre
8989 et 151578 ceufs (fécondité moyenne = 57814,53 + 3349 ceufs) de diametre compris entre
328,40 um et 423,38 um (diamétre moyen = 365,83 + 1,97 um) (Ayfin et al., 2014). Sur les
cotes libanaises de Tyre, les femelles ovigeres de cette méme espéce (4,1 < LC < 36,9 mm)
sont observées sur une periode de 5 mois (fin mars-fin aout) ou elles peuvent pondre entre
3100 et 65967 ceufs/femelle, soit une fécondité absolue moyenne estimée a 22402 + 17207
ceufs/femelle. Chez son congénere P. transversus (3,5 < LC < 23,7 mm), qui partage le méme
biotope, la fécondité est comprise entre 2860 et 19967 ceufs de diamétre variant entre 0,023 et
0,038 mm (9 < LCr < 21 mm) (Arab et al., 2015). Pour ces deux espéces de Pachygrapsus,
ces auteurs notent également une tendance a I’augmentation proportionnelle de la fécondité
avec la taille céphalothoracique (LC). Cependant, la taille moyenne des ceufs chez ces deux
espéces (P. marmoratus : 33,6 + 2,20 mm, N= 48 et P. transversus : 27,5 + 3,08 mm, N= 56)
est nettement inférieure a celle de P. gibbesi des cotes d’Annaba. Dans les eaux de Lampung
Est (ouest de la mer de Java, océan indien), les valeurs de fécondité du crabe bleu Portunus
pelagicus sont positivement et linéairement corrélées a la largeur de la carapace et comprises
entre 229468 et 2236355 (moyenne = 926 638+30 975 [+SE]) (Wardiatno et al., 2015). Chez
le crabe tourteau Cancer pagurus des cotes sud de la Bretagne (France), le diamétre moyen
des ceufs oscille énormément entre 80 & 400 um avec une teinte qui évolue rapidement
(orange pale, orange, rouge ou stade de pré-ponte). Ces couleurs, retrouvées également pour
les ceufs de P. gibbesi, résultent probablement de I’accumulation de vitellogénine riche en
caroténoides (Le Foll, 1986). Le nombre d’ceufs portés par une femelle C. pagurus en début
d'incubation est proportionnel a sa longueur céphalothoracique et le nombre varie entre
257.103 (LC = 75 mm) et 1046.10° ceufs (LC = 105 mm) (Le Foll, 1984).

Chez P. gibbesi du golfe d’Annaba, les valeurs du nombre d’ccufs en période
d’incubation oscillent entre 3195 et 65491 unités pour un diamétre généeralement inférieur a
600 pum. Globalement, la production d’ceufs chez les brachyoures est proportionnelle a la
longueur céphalothoracique de la femelle aussi bien dans les eaux tropicales (Flores et
Negreiro-Fransozo, 1997 ; Pefias Torramilans, 2019 ; Peflas Torramilans et al., 2022) que

méditerranéennes et de la mer Noire (Aydin et al., 2014 ; Arab et al., 2015). Enfin, la surface
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corporelle ou la longueur de la carapace des brachyoures femelles est considérée comme étant
le critere morphologique déterminant de la fécondité et du rendement reproductif (masse de la
portée). En effet, la masse ovocytaire que transporte une femelle grainée en période de
reproduction augmente de maniere significative avec son poids corporel et peut atteindre

jusqu’a environ 10 % du poids corporel (Hines, 1982, 1988).

2.4. Age et croissance

La croissance chez les décapodes brachyoures est un processus sous controle
hormonal et mobilisant tout comme la reproduction de I’énergie. Toute 1’énergie durant la
phase benthique juvénile est consacrée a la croissance, mais a I'approche de la taille de
maturité, 1’énergie doit étre utilisée pour la maturation des gonades ainsi que les caracteres
sexuels secondaires (Colin, 2015).

La distribution par taille d’une population envahissante peut étre un déterminant
important de son impact potentiel sur biote indigene (Grosholz et Ruiz, 1996). Chez P.
gibbesi du golfe d’Annaba, la taille céphalothoracique variait entre 6,2 et 39,27 mm chez la
population totale avec des individus males plus grands et plus lourds que les femelles. Des
résultats similaires ont été obtenus chez 3 autres espéces de crabe Carcinus aestuarii, Eriphia
verrucosa et Pachygrapsus marmoratus, dans la zone intertidale de la lagune d'Elbibane, au
sud-est de la Tunisie (Jouili et al., 2016). A I’inverse, les résultats obtenus chez la méme
population dans son aire native de répartition de I'Atlantique Centre-Est Cannari montrent que
la taille des femelles est supérieure a celle des males (4.1 - 22.7 mm et de 5.7-22.3,
respectivement) (Guerra-Marrero et al., 2023). Cette différence est probablement due aux
cractéristiques environnementales et chimiques de I’aire de répartition car la croissance
somatique est intimement liée a D’influence des facteurs environnementaux, comme la
température des eaux et la disponibilité nourriture. Le taux de croissance varie d’une espece a
’autre et suivant les périodes de développement. En fait, des circonstances particulicres liées
a la reproduction, la malnutrition ou la surpopulation ralentissent la croissance et peuvent
méme I’inhiber (Bauchau, 1968). Généralement, les males atteignent une taille définitive en
investissant leur énergie métabolique dans la croissance somatique (Williams, 1974 ;
Hartnoll, 2001). La croissance des males et des femelles peut étre fortement conditionnée
fortement par des variables environnementales de portée strictement locale, en particulier la
temperature de I'eau (Ju et al., 2001 ; Green et al., 2014), mais aussi par la pression de péche
(Lestang et al., 2003). Comme pour de nombreuses especes de crabes (Diaz et Conde, 1989 ;

Castiglioni et Negreiros-Fransozo, 2006), les méles de P. gibbesi atteignent des tailles plus
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importantes que les femelles, mais les femelles présentent une longueur de carapace moyenne
superieure a celle des méles (Guerra- Marrero et al., 2023). Bien que les femelles grandissent
plus vite que les males, ces derniers sont plus abondants dans les classes de longueur
supérieures. Selon Marochi et al. (2019), ce dimorphisme sexuel peut étre lié au réle que
chaque sexe joue dans la stratégie de reproduction de I'espéce qui se manifeste lors du passage
de I'état juvenile a l'état adulte dans le développement des individus adulte dans le
développement des individus. Ainsi, alors que chez les males les changements
morphologiques se résument a une croissance de la carapace principalement dans la région
frontale, chez les femelles, elle se développe dans différents plans, éventuellement a la base
de la carapace, peut-étre a la base de I'abdomen pour augmenter sa capacité a abriter le frai
(Rufino et al., 2004).

L’analyse de la relation taille poids chez les individus échantillonnés dans le golfe
d’Annaba montre la présence d’une différence significative entre les males et les femelles.
Ainsi, I’allométrie entre la taille et le poids est minorante, traduisant une croissance linéaire
plus rapide que la croissance pondérale. Cependant, 1’étude de cette relation chez P. gibbesi
dans son aire native de distribution a montré que cette derniere présente différents modéles de
croissance en fonction de la mesure de longueur choisie, I'ensemble de la population par
rapport a la CL a montré une croissance allométrique positive, alors que par rapport a la CW,
elle a montré une croissance isométrique. Les relations longueur-poids n'ont pas présenté de
différences significatives entre les trois zones d’échantillonnage ce qui suppose que les
individus échantillonnés appartiennent a la méme population. Dans cette zone d’étude, les
males ont montré une croissance isométrique et allométrique positive, et les femelles ont
montré une croissance isométrique et allométrique négative (Guerra- Marrero et al., 2023).

La longévité maximale chez la population échantillonnée de P. gibbesi est de 5 années
chez les males et seulement 4 années chez les femelles est due probablement a une plus
grande longévité des males par rapport a celle des femelles. Chez d’autres brachyoures non
indigenes, comme le crabe bleu ameéricain C. sapidus du Nord Est de la Méditerranée, la
longévité a été estimée a 3,7 ans (Tureli et al., 2016). Selon Millikin et Williams, (1984), il
est également connu que la durée de vie des crabes bleus est relativement courte, entre 2 et 3
ans. La taille maximale théorique est de 34,35 mm pour les males, 29,25 mm pour les
femelles et de 33,68 pour la population totale. Ces valeurs sont légérement supérieures a
celles observées (33,33 mm, 29,26 mm et 33,51mm) respectivement pour les males et les
femelles et la population totale. Durant la premiére année de croissance, les valeurs observées

et théoriques de la longueur céphalothoracique sont trés proches aussi bien chez les males, les
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femelles et la population totale. Ensuite, nous avons observé une diminution de ce taux de
croissance aussi bien chez les sexes séparés (6,17 mm/an pour les méles, 5,87 mm/an pour les
femelles) que chez la population totale (6,32 mm/an) entre la premiére et la deuxiéme année.
Durant les années suivantes, le taux de croissance diminue réguliérement. L’accroissement
pondéral théorique chez les méles est supérieur a celui des femelles.

Le biais de la faible représentativité numérique des petits spécimens au sein de la
population échantillonnée en période estivale, notamment a la fin juillet serait lie a la
précocite de la période de recrutement de I’espéce (début d'été). D’autre part, les petits crabes
colonisent souvent les premiers centimétres d’eau d’ou leur inaccessibilité et la complexité de
leur capture en plongée libre. Par contre, I’accés aux gros spécimens qui est plus aisé
semblent ne pas partager les mémes habitats que les petits individus. Ces observations
peuvent engendrer probablement une certaine compétition intraspécifique pour I’espace et le
partage des ressources trophiques entre recrues/juvéniles et adultes. Chez de nombreux
prédateurs invertébrés (céphalopodes) et vertébrés (poissons téléostéens), la différence de
taille dans les relations intra et interspécifiques peut également modifier la relation prédation-
proie entre les crabes partageant la méme aire de répartition nouvellement colonisée
(Grosholz et Ruiz, 1996), ce qui mérite d’étre prouvé chez P. gibbesi. Enfin, les phénoménes
d’autotomie et de régénération caractéristiques des crustacés décapodes sont d’autant de
parametres intrinséques sous contr6le hormonal qui peuvent affecter la croissance

allométrigue et le développement somatique (Demeusy, 1973).
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CONCLUSION GENERALE

L’échantillonnage par relevés visuels en plongée libre du crabe invasif P. gibbesi nous
a permis d’ores et déja de confirmer 1’abondance de cette espéce comparée a d’autres
brachyoures colonisant des petits fonds accidentés du golfe d’Annaba. La population
échantillonnée est composée de différentes catégories de taille avec méme la présence de
femelles ceuvées et d’individus de trés petite taille. Nous avons aussi constaté en utilisant cette
méme méthode d’échantillonnage que cette espéce envahissante a une préférence pour les
milieux rocheux et isolés ou ses chances d'établissement et de survie seraient plus élevees par
rapport aux habitats homogeénes et aux zones de forte pression anthropique. Cette espece semble
se dissimuler facilement entre les anfractuosités rocheuses et peut évoluer en groupes jusqu’ a
16 individus retrouvés ensemble.

L’étude de la morphologie nous a permis de confirmer la présence de P. gibbesi sur les
cotes Est de 1’ Algérie et ’absence de son congénére P. planissimum dans la zone d’étude. La
caractérisation morphologique (paramétres méristiques et métriques) d’une fraction de la
population échantillonnée dans le golfe d’Annaba a montré que les males sont plus grands et
plus lourds que les femelles contrairement a d’autres localités natives de I’espéce. Il existe aussi
un dimorphisme sexuel apparent entre les deux sexes (abdomen triangulaire chez les males et
presque circulaire chez la femelle, asymétrie bilatérale de la premiére paire de périopodes).

L’étude de la caractérisation trophique de la population échantillonnée confirme un
régime alimentaire a base de sources végeétales trés variées avec des variations saisonniéres
specifiques. Cette grande adaptabilité et plasticité alimentaires de ce petit crabe plat et agile aux
ressources algales méditerranéennes pourraient constituer certainement un atout a son invasion
méditerranéenne. L'intégration des deux approches utilisées dans cette présente étude (i.e. ACS
et AIS) nous a permis de fournir pour la premiére fois des données précises sur la composition,
les préférences alimentaires et les variations saisonnieres de son régime alimentaire dans sa
nouvelle aire de répartition. Considérant le manque crucial d’informations sur les habitudes
trophiques de P. gibbesi dans la zone d’étude et sa variabilité a travers différentes zones et
périodes, le contenu stomacal combiné aux analyses d'isotopes stables ont servi d'approche
intégrée nécessaire pour mieux comprendre son régime alimentaire et l'utilisation réelle des
ressources alimentaires disponibles. Ces informations pourraient étre utilisées efficacement
pour comparer le régime alimentaire de cet envahisseur réussi avec celui d'autres herbivores

indigénes et non indigénes dans une perspective d’appréciation du degré de perturbation
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écologique de P. gibbesi sur les habitats benthiques peu profonds des cotes rocheuses de la
Méditerranée.

L’étude de certains aspects de la reproduction chez la population de P. gibbesi dans la
baie d’Annaba nous a permis de recueillir de nouvelles informations dans la région Sud-Ouest
de la mediterranée. La reproduction de cette espéce est de type sexué avec un dimorphisme
sexuel remarquable et assez complexe chez cette espece. La sex-ratio est toujours en faveur des
males et les femelles ceuvées sont observées a partir de mai jusqu’en octobre. Les juvéniles de
P. gibbesi (LC < 15 mm) est échantillonnés en plongée d’octobre a mars. Le nombre d’ceufs en
période d’incubation oscille entre 3195 et 65491 unités pour un diametre généralement inférieur
a 600 um. Une étude plus étalée du cycle sexuel (fécondité, gamétogenese, période de ponte)
dans le temps s’avere nécessaire pour mieux comprendre son succes d’invasion au sein de son
nouvel environnement. D’ores et déja, 1’ensemble des informations recueillies in situ peuvent
confirmer la présence d’une population stable et reproductrice sur les cotes d’ Annaba.

La décomposition des fréquences de tailles de la population par la méthode de
Bhattacharya nous a permis de déterminer 5 cohortes chez les males et seulement 4 chez les
femelles. L’absence d’informations sur I’ensemble de son aire de distribution ne nous a pas
permis de comparer la longévité des différentes populations. La taille maximale théorique
estimée chez les femelles est supérieure & celle estimée chez les males. La longueur
asymptotique des femelles semblerait étre légerement supérieure a celle des males (L.r =
67,47 mm ; Lom = 66,47 mm, respectivement). Enfin, I’allométrie entre la taille et le poids est
minorante, traduisant ainsi une croissance linéaire plus rapide que la croissance pondérale, le
modele de la croissance pondérale absolue quant a lui, présente une valeur du poids
asymptotique des males supérieure a celle des femelles.

En guise de perspectives, il est important de préciser que d’autres aspects intéressants
de cette étude méritent d'étre élucidés sur cette espéce envahissante comme les (i) incursions
nocturnes observées hors de I'eau, probablement a la recherche de nourriture, (ii) les attaques
bactériennes que nous avons observées sur la surface abdominale et (iii) les mortalités
inexpliquées des individus adultes en période estivale a de trés faibles profondeurs.

Ce capital d’informations biologiques et écologiques au profit de la communauté
scientifique sont indispensables afin de mieux comprendre les déplacements verticaux et
horizontaux ainsi que 1’introduction et I’implantation de cette espéce sur les cotes orientales
algériennes et le long de la Méditerranée en général. Toutefois, il est également important de
poursuivre ces investigations spatio-temporelles dans 1’avenir et d’évaluer son impact sur la

biodiversité autochtone et éventuellement sur les écosystémes limitrophes.
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RESUME

Cette étude est une contribution & la connaissance des bioinvasions dans le bassin méditerranéen,
et en particulier sur les cotes algériennes. Elle entre dans le cadre d’un projet de recherche national
(PRFU) intitulé « Impacts des changements climatiques sur la biodiversité méditerranéenne : inventaire
et distribution des peuplements de dinoflagellés (cellules et kystes) et de la carcinofaune invasive dans
le Golfe d'Annaba et la lagune EI-Mellah (El-Kala, Algérie) ». Divers aspects écologiques et biologiques
ont été abordés sur le crabe plat envahissant P. gibbesi (H. Milne Edwards, 1853) signalé pour la
premiére fois en 2012 sur les cotes d’ Annaba (Est, Algérie). L’étude écologique a été abordée par relevés
visuels (plongée libre) sur les cotes d’ Annaba Algérie) durant la période estivale des années 2016, 2017
et 2018. Cette méthode d'échantillonnage nous a permis de recueillir, non seulement des informations
sur la diversité des brachyoures des petits fonds accidentés (0 - 3 m) du golfe d’Annaba, mais aussi des
informations sur 1’abondance et la densité par classes de tailles (grands, moyens et petits), 1’habitat
fréquenté et le comportement de P. gibbesi qui domine numériquement (94,83%), suivis par E.
verrucosa (4,5%) et enfin par P. mormoratus (0,67%). Sur un total de 22 plongées diurnes (3
observations répétées/plongée) réalisées dans 2 secteurs cotiers limitrophes, le golfe d’Annaba (Secteur
1: Lever de I'Aurore-Amphore, 11 stations), situé a I’est, et le cap de Garde (Secteur 2: cap de Garde -
plage Djenen El Bey, soit 11 stations), située a 1’ouest du golfe, nous avons comptabilisé un total moyen
de 5325 individus de P. gibbesi (£15.62) avec une dominance numérique dans le secteur 2 (4472 + 9
ind.). Les individus de taille moyenne dominent numériquement dans le secteur 1 (412 + 10 ind.) alors
gue les grands individus sont les mieux les représentés dans le secteur 2 (1980 + 12.77 ind.). Quel que
soit le secteur ou la station échantillonnée, les failles rocheuses abritent toujours le plus grand hombre
d’individus. L’étude biologique a concerné les aspects suivants : morphologie, régime trophique,
reproduction, age et croissance. La morphologie a été étudiée chez la population globale et chez les
sexes séparés, sur la base des critéres métriques (16 parametres) et numériques (2 parametres). Les types
d’allométrie, les équations de conversions des différents caractéres métriques en fonction de la longueur
et de la largeur de la main droite et gauche et leurs coefficients de corrélations (r) ont montré des
variations en fonction des parametres étudiés. Concernant les paramétres meéristiques, le nombre
d’épines sur le premier péréiopode droit varie significativement (tons= 2,99, P = 0,003) entre les méles
(42410, moy. : 6,85+ 1,15) et les femelles (4 a 8, moy. : 6,41 +0,67). L écologie trophique a été abordée
en utilisant deux approches différentes mais complémentaires, 1’analyse traditionnelle du contenu de
l'estomac (ACS) que nous avons intégrée a 1’analyse des isotopes stables (AIS) de I'azote et du carbone
dans un but de fournir une évaluation précise de 1’écologie alimentaire de cette espéce et de sa variabilité
spatiale. Les résultats ont mis en évidence, pour la premiére fois, une variation saisonniére significative
du régime alimentaire de P. gibbesi, avec une plasticité trophique et des chevauchements alimentaires
potentiels avec d’autres invertébrés phytophages ou brouteurs indigénes. L’étude de la reproduction
s’est limitée a la sex-ratio (en faveur des males sauf au printemps ou les femelles dominent), la portée,
la maturation des ceufs et la période de reproduction qui se situe entre mai et octobre selon 1’observation
macroscopique des ceufs portés par les femelles grainées. En utilisant la méthode de décomposition des
fréquences de tailles de Bhattacharya (1967), nous avons pu déterminer 4 groupes d’age aussi bien chez
les males que chez les femelles. Chez la population totale, la taille maximale théorique est estimée a
33,68 mm (34,35 mm chez les males et 29,25 mm chez les femelles). D’autre part, la longueur
asymptotique des femelles est sensiblement supérieure (Loo = 67,26 mm) a celle des méles (Lo = 66,47
mm). Le taux annuel de croissance linéaire est relativement élevé durant la premiere année (M+F :
13,15mm, M : 13,66 mm, F : 13,5mm), puis il tend a diminuer sensiblement entre la 1° et la 2°™ année
(M+F : 6,32 mm/an, M : 6,17 mm/an, F : 5,87 mm/an). La relation Wt-Lt (Ptw+r= 0,00053 Lt?8%, Pty
=0,0005 Lt>®8, PtF = 0,0013 Lt>%%) montre une différence significative entre les 2 sexes (F = 101,82,
P < 0,05). L’allométrie entre la taille et le poids est minorante traduisant ainsi une croissance linéaire
plus rapide que la croissance pondérale. Quant a 1’accroissement pondéral théorique moyen, il est
toujours inférieur a 3 g/an (M+F : 2.478 g/an, M : 2,702 g/an, F : 1,835 g/an).

Mots- clés : Bioinvasions, Percnon gibbesi, écologie, biologie, Algérie, Méditerranée.
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ABSTRACT

This study is a contribution to the knowledge of bioinvasions in the Mediterranean basin,
precisely on the Algerian coasts. It is part of a national research project (PRFU) entitled "Impacts of
climate change on Mediterranean biodiversity: inventory and distribution of dinoflagellate populations
(cells and cysts) and invasive carcinofauna in the Gulf of Annaba and the EI-Mellah lagoon (El-Kala,
Algeria)". Various ecological and biological aspects were discussed on the invasive flat crab P. gibbesi
(H. Milne Edwards, 1853) first record in 2012 on the coasts of Annaba (East, Algeria). The ecological
study was approached by visual surveys (snorkeling) on the coasts of Annaba Algeria) during the
summer period of the years 2016, 2017 and 2018. This sampling method allowed us to collect, not only
information on the diversity of brachyurans of the small rugged bottoms (0 - 3 m) of the Gulf of Annaba,
but also information on the abundance and density by size classes (large, medium and small), the habitat
frequented and the behavior of P. gibbesi which dominates numerically (94.83%), followed by E.
verrucosa (4.5%) and finally by P. mormoratus (0.67%). On a total of 22 diurnal dives (3 repeted
observations/dive) carried out on 2 adjacent coastal sectors, the Gulf of Annaba (Sector 1: Lever de
I'Aurore-Amphore, 11 stations), located in the east, and the Cap de Garde (Sector 2: Cap de Gard -
Djenen El Bey beach, 11 stations), located in the west of the Gulf, we counted an average total of 5325
individuals of P. gibbesi (£15.62) with a numerical dominance in sector 2 (4472 + 9 individuals).
Medium sized individuals were numerically dominant in sector 1 (412 + 10 ind.) while large individuals
were best represented in sector 2 (1980 + 12.77 ind.). Whatever the sector or station sampled, the rocky
faults always shelter the greatest number of individuals. The biological study concerned the following
aspects : morphology, diet, reproduction, age and growth. Morphology was studied in the overall
population and in the separate sexes, based on metric (16 parameters) and numerical (2 parameters)
criteria. The types of allometry, the conversion equations of the different metric characters according to
the length and width of the right and left hand and their correlation coefficients (r) showed variations
according to the studied parameters. Regarding meristic parameters, the number of spines on the first
right pereiopod varied significantly (tons= 2.99, P = 0.003) between males (4 to 10, avg: 6.85 + 1.15) and
females (4 to 8, avg: 6.41 = 0.67). Trophic ecology was addressed using two different but
complementary approaches, traditional stomach content analysis (SCA) which we integrated with stable
isotope analysis (SIA) of nitrogen and carbon in order to provide an accurate assessment of the feeding
ecology of this species and its spatial variability. Results revealed, for the first time, significant seasonal
variation in the diet of P. gibbesi, with trophic plasticity and potential dietary overlap with other native
phytophagous or grazing invertebrates. The study of reproduction was limited to sex ratio (in favor of
males except in spring when females dominate), oocyte maturity, and the reproductive period which
was between May and October based on macroscopic observation of oocytes carried by the 33 seeded
females. Using Bhattacharya's method (1967) size frequency decomposition method, we were able to
determine 4 age groups in both males and females. In the total population, the theoretical maximum size
is estimated at 33.68 mm (34.35 mm in males and 29.25 mm in females). On the other hand, the
asymptotic length of females is significantly greater (Loo = 67.26 mm) than that of males (Loo = 66.47
mm). The annual linear growth rate is relatively high during the first year (M+F: 13.15 mm, M: 13.66
mm, F: 13.5 mm), and then it tends to decrease significantly between the 1st and 2nd year (M+F: 6.32
mm/year, M: 6.17 mm/year, F: 5.87 mm/year). The Wt-Lt relationship (Ptw:r = 0.00053 Lt?%% Pty =
0.0005 Lt>88 Ptz = 0.0013 Lt>°%%) shows a significant difference between the 2 sexes (F = 101.82, P <
0.05). The allometry between size and weight is minorizing reflecting a faster linear growth than weight
growth. As for the average theoretical weight increase, it is always lower than 3 g/year (M+F: 2.478
glyear, M: 2.702 glyear, F: 1.835 g/year).

Keywords: Bioinvasions, Percnon gibbesi, ecology, biology, Algeria, Mediterranean.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords:
Bioinvasions

The invasive sally lightfoot crab Percnon gibbesi (H. Milne Edwards, 1853) has spread among the coasts of the
Mediterranean Sea, including the coasts of Annaba Gulf (Algeria). Investigating the trophic position of the
species and looking for the seasonal variations in the diet of this alien decapod was the aim of this study. To do
this, samples of P. gibbesi were collected along Annaba coasts within a year. The traditional stomach content
analysis (SCA) was integrated to the stable isotope analysis (SIA) of nitrogen and carbon to provide a compre-
hensive evaluation of the feeding ecology of P. gibbesi, and its within-year variability. Results highlighted, for the
first time, significant seasonal variation in P. gibbesi diet, improving our understanding of its trophic plasticity
and potential dietary overlaps with other herbivore species. Its feeding plasticity is an asset in the successful
expansion of its distribution. Relating its diet composition through the different seasons with the interactions
with native herbivores will be essential to fully appreciate the impact of the spread of P. gibbesi in the Medi-

Mediterranean Sea
Stable isotopes

Stomach contents

Food webs

Seasonal trophic ecology

terranean Sea.

1. Introduction

Being considered the world’s most invaded sea (Edelist et al., 2013;
Giakoumi et al., 2019), the Mediterranean region is increasingly
explored as a field where to study biological and ecological aspects of
marine bioinvasions (Azzurro et al., 2007; Coll et al., 2010; Fanelli et al.,
2013, 2015). Successful Mediterranean invaders encompass several taxa
among macroalgae, fish and invertebrates (Zenetos and Galanidi, 2020)
including several decapod crustaceans (Galil et al., 2002; Galil, 2011)
such as the sally lightfoot crab Percnon gibbesi (Milne Edwards, 1853),
one of the most abundant invaders of this sea (Katsanevakis et al., 2020).

Percnon gibbesi is naturally distributed along both the Atlantic and
Pacific coasts, from Chile to California in the Pacific Ocean and from
Florida to Brazil in the Atlantic (Manning and Holthuis, 1981). It was
firstly recorded in the Mediterranean in Linosa island in 1999 (Relini

et al., 2000), with occurrences progressively reported from all Medi-
terranean countries (See Katsanevakis et al., 2011; Suaria et al., 2017).
In the Southern Mediterranean, P. gibbesi was recorded from Tunisian
coasts in 2004 (MedMPA 2004; Sghaier et al., 2011) and progressively
expanded eastwards along the North African rim colonizing both the
west (Lamouti and Bachari, 2011) and the east coast of Algeria (Katsa-
nevakis et al., 2011; Menail et al., 2019) including the coast of Annaba
Gulf (Bada and Derbal, 2018a; Menail et al., 2019), where it rapidly
became the most abundant brachyuran species (Bada and Derbal,
2018b).

Soon after its first Mediterranean detection, P. gibbesi reached very
high densities in its invaded domain, up to 3 individuals m~2 as reported
in Mallorca (Western Mediterranean Sea) (Deudero et al., 2005), being
established in the trophic network of the hosting community (Tiralongo
et al.,, 2021). Noteworthy the abundance levels of this crab are much
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higher than the ones reported for the most common native brachyurans
inhabiting the supralittoral, mesolittoral and infralittoral zone, such as
Eriphia verrucosa (Forskal, 1775) and Pachygrapsus marmoratus (Fab-
ricius, 1787), which are listed with average densities of 0.05 ind. m 2
and 0.4 ind. m_z, respectively (Flores and Paula, 2001).

Studying the feeding behavior of invasive species, such as P. gibbesi,
is one of the most important steps to understand their ecological role and
impacts on the receiving community and ecosystem (Jackson et al.,
2012). The feeding behavior of brachyuran crabs is traditionally
approached using conventional methods of stomach contents analysis
(SCA) (Cannicci et al., 2004; Puccio et al., 2006; Samson et al., 2007;
Domingos et al., 2008; Chartosia et al., 2010) but in the last decades,
stable isotopes analyses (SIA) have added an important contribution to
investigate with more detail the position of these species within their
trophic network (Bucci et al., 2007; Peer et al., 2015; Guerao et al.,
2016; Mari¢ et al., 2016; Careddu et al., 2017; Kiskaddon et al., 2019).
Preliminary results on the trophic ecology of P. gibbesi from the Sicily
channel, based on SCA, revealed that filamentous and calcareous algae,
corticated macrophytes, and a smaller number of foliose algae made up
the bulk of its diet (Puccio et al., 2006). Deudero et al. (2005) also re-
ported opportunistic feeding on algae, hermit crabs and polychaetes.
Moreover, SCA of P. gibbesi from northwest Sicily revealed an omnivo-
rous feeding based on animals remains (43.2%) (Cannicci et al., 2004),
while in Maltese waters, this species seemed to feed using a combination
of microphagy and macrophagy (Sciberras and Schembri, 2008). The
ability of this crab to easily adapt to different ecosystems (Pipitone et al.,
2001; Puccio et al., 2006; Katsanevakis et al., 2011), its long repro-
ductive period and high fertility (Fanelli and Azzurro, 2004; Sciberras
and Schembri, 2008) and long planktotrophic larval development
(Pipitone et al., 2001; Paula and Hartnoll, 2009), associated with other
favourable local environmental (such as warm seawater temperature,
Pipitone et al., 2001) and ecological features, i.e. absence of potential
competitors and availability of unoccupied niches (Cannicci et al., 2004;
Fanelli and Azzurro, 2004), may be listed among the factors that mostly
contribute to the great success of this invasion. Nevertheless, despite the
effort made so far to investigate the trophic habits of P. gibbesi, SIA and
SCA approaches have been never integrated to investigate seasonal
variations of the trophic ecology of this species in its invaded domain.
Moreover, specific trophic information from the Southwestern Medi-
terranean is currently not available.

Here we aim at filling this gap, providing information on the feeding
ecology of P. gibbesi in Algerian waters and looking for seasonal varia-
tion in the trophic web of the species. SCA reflects the diet of a species
for a short period of time and space (i.e., food ingested) (Hyslop, 1980)
and severely neglects certain types of dietary materials, such as very
small algae which are rapidly digested. SIA instead is used to give
time-integrated information on food relationships, being less subject to
temporal bias (Fanelli et al., 2010) and providing an indication of the
origin and transformations of organic matter (i.e., food assimilated)
(Peterson and Fry, 1987; Layman et al., 2007; Newsome et al., 2007).
The 5!°N in tissues of consumers is typically enriched by 2-3% relative
to their prey, so that §!°N data have been used to estimate the trophic
levels of organisms (Owens, 1988). In contrast, tissues tend to be rather
weakly enriched in 5!3C at progressively higher trophic levels (less than
1%o: DeNiro and Epstein, 1978) and s'3¢ may thus act as a useful indi-
cator of primary organic carbon sources of an animal’s diet. SCA can,
however, provide information on diets of consumers that feed on a wide
diversity of items that may be difficult to identify with SIA results alone
(Layman et al., 2005). For SIA, results depend also on the way in which
the selected tissue assimilates the food. To better investigate P. gibbesi
trophic ecology, we integrated SCA and SIA on nitrogen and carbon
(Layman et al., 2005).

Thus, the specific objectives of this study are: (i) to analyse the tro-
phic ecology of P. gibbesi in Algerian waters, (ii) to detect possible sea-
sonal variations in its feeding habits and finally (iii) to assess the niche
width of the species according to season.
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2. Materials and methods
2.1. Study area and sampling

A total of 105 specimens of P. gibbesi were collected in the intertidal
zone (0-2 m of depth) of the Annaba Gulf (Northeastern Algeria). Field
sampling was concentrated in one single location at Cap de Garde
(36°58'04.66"N - 7°47'28.01"E, Fig. 1), which is characterised by the
presence of cracks, faults, rift and other anfractuosities of the rocky
bottoms (Menail et al., 2019). The crabs were manually caught by free
diving, between 8:00 am and 12:00 pm local time, and immediately
stored in a freezer at —20 °C, until laboratory analyses. Samples were
collected in each season (crabs per season = 26 + 2.87 SD) between
January and December 2016.

2.2. Stomach contents analysis (SCA)

The stomach content of the 105 collected specimens were analyzed
for SCA. For each treated individual, we collected the following data:
carapace length CL (mm), carapace width CW (mm) and total weight
WW (g). Each stomach was removed from the animals and weighed with
the contents (stomach weight or SW, expressed in g). Then, each stom-
ach was carefully emptied, and the contents were collected in Petri
dishes. Each stomach wall was weighed, and the wet weight of the
stomach contents (expressed in g) was obtained by subtracting the
weight of the stomach wall from SW. Stomach contents were analyzed
under a light microscope (Leica ICC50 equipped with a Leica ICC50 W
Microsoft Camera) and the ingested items were identified to the lowest
taxonomic level as possible. The volumetric contribution of each item
was obtained using the points’ method (Swynnerton and Worthington,
1940) with which each food category (‘very common’, ‘common’,
‘frequent’, ‘rare’, etc.) on the basis of rough counts and judgement by
eye is awarded with some points that are proportional to its estimated
contribution to stomach volume (expressed as a percentage). In order to
know whether the number of stomachs examined by seasons was suffi-
cient, a cumulative trophic curve was built (measured by the Shannon H’
diversity index) and compared to the cumulative number of stomachs
analyzed (Ferry and Cailliet, 1996). The logistic curve and the linear
regression were then calculated, and the respective quality of the
adjustment coefficients (R?) were estimated. The sample size was
considered sufficient when the R? of the logistic curve was greater than
the R? of the linear regression (Fanelli et al., 2009). Then, the fullness
percentage was calculated for each specimen (weight of stomach con-
tents/crab weight x 100). Moreover, the traditional trophic indices
were estimated: (1) percentage of frequency of occurrence (%F) and (2)
percentage of weight (%W) (Hyslop, 1980).
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Fig. 1. Study area and sampling location (%) in Annaba Gulf (North-
east, Algeria).
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2.3. Stable isotope analysis (SIA)

For SIA, a minimum of 8 individuals of P. gibbesi (4 males and 4 fe-
males) and up to 18, were analysed per season (summer, autumn, spring,
winter), selecting specimens of similar CL (CL ranged from 18.46 to
22.81 mm, with no statistical differences, as verified with an ANOVA
test, p > 0.05), in order to avoid potential bias due to changes in isotopic
signatures by size, thus misleading the results interpretation. Muscles
from chelae were dissected and oven-dried at 60 °C for 24 h, homoge-
nized and powdered with a grinder. A minimum of 0.5 mg (up to 1.2 mg)
from each powdered sample was then weighed and put into tin capsules
(Elemental Microanalysis Tin Capsules Pressed, Standard Weight 5 x
3.5 mm) (Fanelli et al., 2011). Stable isotope measurements of P. gibbesi
and its potential food sources were carried out by an Isotope ratio mass
spectrometry (ANCA-GLS 20-20 series IRMS, SERCON). The standards
used for the determination of 5'3C and §'°N values were USGS40 iso-
topic reference material (L-Glutamic acid, n°294, U.S. Geological Sur-
vey, Reston, Virgina) and caffeine (IAEA-600). Lipids were not extracted
from samples and a correction equation was applied to §'3C values, by
using the relationship between C:N ratios and the & 13C signatures ac-
cording to Post et al. (2007): & 13Ccorrected =9 13Cuntreated —-3.32 +
0.99*C:Npylk.

If significant differences occurred between untreated 5'°C and cor-
rected §'°C and (according to Student t-test), corrected 513C was used
for the following analyses.

Additionally, once obtained the SCA results, 9 species (Amphiroa
rigida, Ellisolandia elongata, Flabella petiolata, Halimeda tuna, Halopteris
scoparia, Jania longifurca, Peyssonellia squamaria, Pterocladiellia capil-
lacea, Posidonia oceanica) were selected among the main taxa found in
P. gibbesi stomachs. Between January and December 2016, specimens of
these main algal and plant species were collected fresh from the field in
the study area and rinsed with deionized water. Subsequently, the
collected macroalgae and one seagrass (Posidonia oceanica) were cleaned
from epiphytes gently scraping the leaves with a blade (Dauby and
Poulicek, 1995) and frozen at —20 °C. To prepare samples for SIA, four
replicates (0.5 mg, 1 mg, 2 mg, 3 mg) of each of the selected food items
were weighed and placed into tin capsules. Depending on %N, it is not
always possible to detect 5'°N values with 0.5-1 mg of plants (algae or
seagrasses, Fanelli et al., 2013). Calcareous algae were decalcified by
adding 0.1 M HCI (Sigma-Aldrich, CAS Number 7647-01-0) in order to
remove inorganic carbonates, then the samples were oven-dried, and the
same protocol described above was followed. For Laurencia sp., due to
the small amount of material available and the difficult taxonomy, an
identification at species level could not be obtained. For this reason, we
chose to use as reference the isotopic values presented by Maric et al.
(2016), although it cannot be confirmed that the species was the same as
the species investigated by these authors.

2.4. Data treatment

2.4.1. Analysis of SCA data

First, differences in % of fullness and H' index among seasons were
tested by one-way univariate PERMANOVA (Permutational Multivariate
Analysis of Variance; Anderson et al., 2008), on the Euclidean distance
of fullness and H' matrix, respectively. The statistical design was based
on one fixed factor ‘season’ with four levels (spring, summer, autumn
and winter). Then a PERMANOVA test was carried out on a modified
Gower resemblance matrix of fourth root transformed biomass food
source data, to detect significant differences of P. gibbesi diets among
seasons, using the same statistical design described for univariate ana-
lyses. This measure of resemblance was deemed the most suitable for
stomach content data, which are generally skewed and contain many
zeros (Cannicci et al., 2007; Anderson et al., 2008). Both univariate and
multivariate PERMANOVA tests were run under an unrestricted per-
mutation of raw data with 9999 permutations (Anderson, 2001). Addi-
tionally, when significant differences were found, a pair-wise test was
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carried out to identify the source of variation. A CAP analysis (Canonical
Analysis of Principal coordinates; Anderson and Willis 2003) was also
carried out to visualize the separation of samples as function of season.
SIMPER analysis (Clarke and Warwick, 2001) was then applied to
stomach contents data to determine the most typical food sources for
each season.

Multivariate statistical analyses were conducted using PRIMER6 &
PERMANOVA+ (Clarke and Warwick, 2001; Anderson et al., 2008).
Student t-test was carried out using PAST 4.04 (Hammer et al., 2001).

2.4.2. Analysis of SIA data and mixing models

First, a PERMANOVA test was run on a two-way crossed design
taking into account sex and season as fixed factor, on the Euclidean
resemblance matrix of untransformed isotopic data. The same design
was used to test difference of each variable (6!°N or §'3C) separately.

A Bayesian model in SIAR 4.1.1 (Stable Isotope Analysis in R) (Par-
nell and Jackson, 2013) was ran to estimate the potential food sources
for P. gibbesi under the software R 3.5.3 (R Development Core Team
2009). Before running the model, the isotopic values of the sources and
crabs were plotted, applying the correct trophic enrichment factors
(TEFs) to potential sources to build a mixing polygon (Phillips et al.,
2014). Based on this species diet of grazing (Hill, 1979), and an assumed
enrichment of C isotopes, we used a trophic enrichment factor (TEF) for
crabs of 1.3%o + 0.3% for §'3C and 2.2 + 0.3% for §!°N (McCutchan
et al., 2003). These TEF values were selected as, according to McCutchan
et al., 2003, the first was the best estimate of A§'3C for consumers
analysed as muscle tissue, while the second is the A§'°N specifically
estimated for consumers raised on plant or algal diets. The sources used
in the mixing model were selected among those highlighted as dominant
in SCA results (see Table 3 and Table Al in supplementary material), and
that allowed to construct the best mixing plot (Jackson et al., 2011;
Phillips et al., 2014). Laurencia sp., P. oceanica, J. longifurca and
H. scoparia were used for running SIAR model.

The SIBER package (Stable Isotope Bayesian Ellipses in R 3.5.3)
(Jackson et al., 2011) was then used to calculate TA and SEA¢ (respec-
tively, Total Convex Hull Area and Standard Ellipse Areas corrected for
small sample size) (Layman et al., 2007) and standard ellipse areas (p
interval = 0.40 in order to encompass the 40% of our data, as proposed
by Jackson et al., 2011) for the different communities (we divided the
analysed specimens of P. gibbesi into four different groups, each of which
corresponds to a different season).

3. Results
3.1. Seasonal variations in diet composition based on SCA

Specimens of P. gibbesi analyzed for this study had a mean CL of
19.86 mm =+ 7.12 (SD), mean CW of 21.97 mm = 7.14 (SD) and mean
WW of 3.78 g + 3.89 (SD) (Table 1).

The stomach fullness did not vary significantly among the different
seasons (one-way univariate PERMANOVA: F; 194 = 0.96; P > 0.05) and
ranged between 1.75 (£0.93) in spring and 3.2 (£+0.85) in winter.

A total of 20 different plant and algal taxa could be identified at
species or genus level by SCA (Table Al). Five additional algal taxa
could only be identified at higher taxonomic levels (phylum, order,
family); remains of animals could be identified only at the level of class
or phylum. Algal and plant food items were dominant in the diet, rep-
resenting on average 95.2% of the material ingested.

Overall, the main food sources in terms of %F were the coralline red
alga Ellisolandia elongata (17%), followed by the filamentous brown
Halopteris scoparia (12%), the coralline Jania longifurca (10%) and the
seagrass Posidonia oceanica (9%). All other contents (fragments of other
algae, remains of animals and other materials) had lower frequencies of
occurrence varying between 0.02% and 6%. Such percentages varied
across seasons, being H. scoparia dominant in spring (25%), E. elongata
in summer (31%) and P. oceanica in autumn (17%) and winter (12%)
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Table 1
Mean, minimum and maximum carapace length (CL), carapace width (CW) and wet weight (WW) by season of specimens analysed from Annaba gulf.
CL (mm) CW (mm) WW (g)
mean (min-max) mean (min-max) mean (min-max)
Males
Spring 19.73 (10.9-32.5) 21.82 (13.4-34) 2.46 (0.57-9.13)
Summer 22.38 (12-32) 24.46 (14-34) 6.21 (0.8-18.85)
Autumn 15.15 (7.8-32.1) 17.31 (9.9-34.3) 2.54 (0.32-11.45)
Winter 16.83 (10.6-27) 19.08 (12.5.29.1) 1.89 (0.59-4.11)
Females
Spring 20.17 (10.3-30.6) 21.75 (11.9-32.9) 2.67 (0.91-5.67)
Summer 24.69 (12-31.5) 27 (14-33) 7.33 (0.24-14.47)
Autumn 24.02 (10.7-33.1) 26.18 (12.8-35.3) 4.87 (0.71-9.89)
Winter 16.89 (10.1-25.6) 19.09 (12.5-28) 1.93 (0.27-3.82)
All
Spring 19.92 (10.3-32.5) 21.79 (11.9-34) 2.55 (0.57-9.13)
Summer 23.7 (12-32) 25.91 (14-34) 6.85 (0.24-18.85)
Autumn 18.32 (7.8-33.1) 20.48 (9.9-35.3) 3.37 (0.32-11.45)
Winter 16.86 (10.1-27) 19.09 (12.5-29.1) 1.91 (0.27-4.11)

(Table A1).

The H' index varied significantly across seasons (one-way univariate
PERMANOVA: Fq 104 = 4.07; P = 0.008), showing the highest value in
autumn (1.89 £ 0.61 SD) and the lowest in winter (1.73 & 0.76 SD), with
H’ values in spring and summer being on average 1.81 (+0.49) and 1.83
(£0.61), respectively. According to pair-wise tests, the trophic diversity
differed significantly only between spring and winter (t = 2,40; p =
0.02).

Overall, the diet of P. gibbesi significantly differed across seasons
(PERMANOVA main test: pseudo-F3 ;04 = 3.12; p < 0.001). The pair-
wise comparisons showed significant differences in the diet among all
seasons, except for the comparison winter vs autumn (Table 2).

The CAP analysis showed a clear separation of samples of spring and
summer from those of autumn and winter along the first axis (Fig. 2).

Only a few species characterized the diet of P. gibbesi in each season
(Table 3a), with H. scoparia and E. elongata dominant in spring, and
E. elongata and other corallines in summer, while P. oceanica was the
species that most contributed to similarity among P. gibbesi specimens’
diet in autumn and winter. Concerning the dissimilarities between the
diets of P. gibbesi in pairs of consecutive seasons, comparing spring and
summer the dissimilarity was 69.01%, with E. elongata that contributed
to the dissimilarity for the 8.07% followed by H. scoparia (that
contributed for the 7.84% to the dissimilarity) (Table 3b). Comparing
summer and autumn, the dissimilarity was 70.02%, with the major
contribute given by E. elongata (8.13%). The comparison between the
composition of the diet of P. gibbesi in autumn and in winter showed a
dissimilarity of 66.56%, with the main contributions to this difference
given by Herposiphonia secunda (6.31%), H. scoparia (6.27%), E. elongata
(6.07%) and J. longifurca (6.05%), while the comparison between winter

Table 2

Results of the PERMANOVA main test (a) and of the pairwise comparisons (b)
carried out on stomachs contents data by season. df = degrees of freedom; MS =
mean square; Pseudo-F = statistic F; t = statistic t for pairwise comparisons; p =

probability level; ** = p < 0.01; *** = p < 0.001; n.s. = not significant.
a)
Source df MS Pseudo-F p
Seasons 3 6839 3.12 ok
Residual 101 2.21 21.90 n.s.
Total 104 2.42
b)
groups t P
Spring vs. Summer 1.61 o
Summer vs. Sutumn 1.88 *
Autumn vs. Winter 1.07 n.s.
Winter vs. Spring 2.13 e

and spring showed a dissimilarity of the 71.37% due mainly to the
contributions of H. scoparia (7.47%) and of P. oceanica (7.01%).

3.2. Seasonal changes in trophic level and food sources based on SIA
results

3.2.1. Overall isotopic composition

In females, 515N values ranged from 4.96%o (+0.72 SD) in specimens
collected in spring to 6.09%o. (+0.33) in specimens from winter
(Table 4). Overall, t-test showed significant differences (t = 19.79, df =
62, p < 0.001) between uncorrected 5'3C values and corrected 5'3C
values for lipid content (indicated as 513C’, see Table 4), thus the last
were used for further analyses. §!3C’ values varied from —17.29%o
(+0.67 SD) in specimens collected in winter to —15.65%o (+0.65 SD) in
autumn (Table 4). 8'°N values of males ranged from 4.46%o (+0.59 SD)
in specimens collected in autumn to 5.68%o (+1.32) in specimens from
summer (Table 4). §'3C’ values varied from —16.44%o (+0.65 SD) in
specimens collected in winter to —15.30%0 (+0.65 SD) in spring
(Table 4).

Both multivariate and univariate PERMANOVA tests showed signif-
icant differences in the isotopic composition of P. gibbesi as function of
season and for the interaction “season*sex”, with significant differences
between autumn and winter and winter and spring both for the bivariate
and the univariate matrices (Table 5). Significant differences between
males and females were observed for the 3'°N - §!3C matrix and for 5'°N
in the pairwise comparisons for the interaction term “season*sex” for
pairs of levels of factor “sex” in autumn and winter, while for 5'3C sig-
nificant differences were observed in summer and winter (Table 5).

The isotopic signatures of the potential food sources selected for the
model, varied from 0.95%o (+0.97) to 6.6%0 (+0.4) for 515N and from
—20.1%0 (40.1) to —11.7%o (+0.4) for 5'3C (Table A2).

3.2.2. Mixing models and niche width

After plotting the isotopic composition of all potential food sources
vs. that of the consumer in the mixing plot, the four algal species that
allowed to build the best mixing polygon were chosen for running
mixing models (Fig. 3a). SIAR model showed that, in spring, the species
that mainly contributed to the isotopic composition of P. gibbesi were
H. scoparia (mean 29%) and Laurencia sp. (mean 31%). In the other
seasons the main contributors were Laurencia sp. and J. longifurca, with a
variable contribution that ranged from 33 to 37% (mean values) for
Laurencia sp. (in autumn and winter, respectively) and from 30 to 47%
(mean values) for J. longifurca (in summer and winter, respectively)
(Fig. 3b).

Standard ellipses showed that the diet of P. gibbesi collected in
autumn has the widest isotopic variability (Fig. 4).

Additionally, the results (Table 6) indicated that the diet of crabs
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Fig. 2. CAP analysis of stomach contents data of P. gibbesi for factor “season”.

collected in summer had the smallest TA (TA = 2.1), followed by spring
and winter (TA = 2.7 and 4, respectively) while TA in autumn was the
largest (TA = 12.2).

Similarly, SEA( varied from 2 in summer to 4.5 in autumn. However,
while the SEA¢ of crabs collected in spring, autumn and winter were
expanded along the x-axis (pointing out to a wider 8'3C range), that of
crabs collected in summer was stretched along the y-axis (corresponding
to a greater 5!°N range) (Fig. 4 and Table 6).

4. Discussion

Here for the first time, we assessed seasonal variations of the
P. gibbesi trophic ecology based on an integrated SIA and SCA approach,
gaining novel info on the overall diet composition of this invader in an
understudied coastal area.

4.1. Seasonal changes in P. gibbesi diet composition based on SCA

The high degree (%) of fullness across all seasons, indicates that in
the study area P. gibbesi does not experience any difficulty or shortage of
feeding, with a more intense feeding activity, although not significant, in
colder periods (autumn and winter). Noel (2015) reported that P. gibbesi
is rather active during the day with a peak food at dusk. The species uses
its chelipeds to collect calcareous red algae, filamentous algae or the
superficial microalgal film (Pipitone et al., 2001; Puccio et al., 2006).
Accordingly, we collected samples in the morning, coinciding with one
of the main feeding activity moments reported for the species. This is
also consistent with the relatively constant values of fullness throughout
the sampling period. Slight seasonal variation in feeding activity is a
common pattern for herbivore species (Joern, 1979). In our study this
variation could be related to the increase in nutrient load provided at the
beginning of autumn by the Seybouse and Mafragh Rivers run-off (Bada
N. pers. comm.), which could enhance algal growth and in turn benefit
the feeding intensity of the crab during this season.

Nineteen algal species and one seagrass were identified at species or
genus level by SCA, being food items largely represented by calcareous
seaweeds, i.e., coralline red algae. However, while calcareous algae are
more resistant to digestion, non-calcareous species, such as filamentous
algae, are easier to digest and thus more likely qualitatively and quan-
titatively underestimated (Azzurro et al., 2007). This might be in part
the reason of the remarkable absence, or very limited occurrence, of
remains of some algae that are common at the shore levels inhabited by
P. gibbesi (e.g., brown algae of the order Dictyotales, green algae of the
genus Ulva and of the family Cladophoraceae, the red algae Laurencia

sp.). In the Gulf of Annaba, over the 105 examined stomachs, algal and
plant sources represented on average 95.2% of the annual diet compo-
sition of P. gibbesi with Rhodophyta occurring most frequently (% F =
56.18%), followed by Ochrophyta (% F = 18.21%), Chlorophyta (% F =
11.8%) and Magnoliophyta (% F = 9.01%), consistently with studies
from other Mediterranean areas (i.e., Balearic Sea: Miiller 2001; Maltese
islands: Sciberras and Schembri, 2008). The proportion of animal preys
accidentally ingested by this species resulted to be negligible and mainly
represented by small crustaceans, gastropods and various living and
inert debris (eggs, sand and plastic). Thus, that combination of micro-
phagy and macrophagy, previously described (Sciberras and Schembri,
2008), seemed to be mostly related to accidental ingestion of food
sources other than algae and seagrasses while grazing on them. Slight
differences in the proportion of algal sources in the diet were observed in
specimens analysed from adjacent areas to Algeria (i.e., Pelagie Archi-
pelago in the Sicilian channel: Puccio et al., 2006), presumably likely
due to local differences in algal coverage. Indeed, the composition and
abundance of benthic algae in the stomachs depends on the composition
of algal communities which is affected by several biotic and abiotic
factors, including grazing activities or algal-herbivore (micro- and
macro-herbivores) interactions in shallow waters (Hawkins and Hart-
noll, 1983; Morrison, 1988; Jenkins et al., 2005), sampling period, na-
ture of substrate, transparency and temperature of the water,
hydrodynamism, sources of pollution (domestic and industrial dis-
charges) and also the level of nutrient enrichment of the study area
(Aoussi, 2018; Gennaro et al., 2019). The combined action of all these
factors has a direct influence on the diversity and abundance of coastal
algal assemblages and indirectly on the diet of grazing organisms. As an
example, on the northwestern coast of Sicily, Cannicci et al. (2004)
found P. gibbesi to be mostly omnivore, with high abundance of inver-
tebrate prey and other inert particles, such as sand and plastic in its diet,
pointing to a more opportunistic feeding behavior, according to other
findings from the Mediterranean (Deudero et al., 2005).

The invasive alga Caulerpa cylindracea represented a low contribu-
tion to the diet of P. gibbesi from Annaba coasts, occurring with small
percentages throughout the sampling period (from 1.26% in summer to
a maximum of 6.68% in spring). Noteworthy, the consumption of
C. cylindracea has been also described in nearby regions of the Medi-
terranean Sea, and in Lampedusa Island, where it was reported as the
most important food item for P. gibbesi (Maric et al., 2016), based on
isotopic mixing model. According to the invasional meltdown perspec-
tive (Simberloff and Von Holle, 1999), the large availability of
C. cylindracea could facilitate P. gibbesi and other invasive herbivores
incorporating this alga into their diet (e.g., the rabbitfishes Siganus
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Table 3

Results of the SIMPER analysis for a) similarity of samples within each season
and b) dissimilarity of samples among contiguous pair of seasons for Percnon
gibbesi in Algerian waters. Cut-off for low contribution at 60% for a) and at 50%
for b).

a)
Taxon Av.Abund Av.Sim Contrib%  Cum.%
Spring Average similarity: 32.84%
Halopteris scoparia 0.24 6.98 21.26 21.26
Ellisolandia elongata 0.18 4.85 14.77 36.03
Jania longifurca 0.17 3.96 12.05 48.08
Articulated corallinales 0.15 3.68 11.20 59.28
Caulerpa cylindracea 0.13 2.49 7.58 66.86
Summer Average similarity: 33.40%
Ellisolandia elongata 0.31 8.45 25.31 25.31
Articulated corallinales 0.19 4.30 12.87 38.18
Jania longifurca 0.19 4.29 12.84 51.02
Other not coralline algae  0.16 4.26 12.74 63.76
Autumn Average similarity: 32.83%
Posidonia oceanica 0.26 7.43 22.65 22.65
Halopteris scoparia 0.19 4.37 13.32 35.97
Herposiphonia secunda 0.17 3.01 9.17 45.14
Other not coralline algae 0.13 2.65 8.07 53.21
Ellisollandia elongata 0.15 2.57 7.82 61.03
Winter Average similarity: 34.09%
Posidonia oceanica 0.24 8.28 24.30 24.30
Other not coralline algae ~ 0.17 4.32 12.68 36.97
Ellisolandia elongata 0.14 2.97 8.71 45.69
Herposiphonia secunda 0.13 2.61 7.66 53.35
Jania longifurca 0.14 2.59 7.59 60.94
b)
Taxon Av.Abund Av.Abund Contrib%  Cum.%
Spring vs. Summer Average dissimilarity = 69.01%

Spring Summer
Ellisolandia elongata 0.18 0.31 8.07 8.07
Halopteris scoparia 0.24 0.15 7.84 15.92
Jania longifurca 0.17 0.19 6.62 22.54
Articulated corallinales 0.15 0.19 6.24 28.78
Laurencia sp. 0.13 0.08 5.11 33.89
Other not coralline algae  0.07 0.16 5.1 38.99
Caulerpa cylindracea 0.13 0.05 4.95 43.93
Posidonia oceanica 0.08 0.13 4.94 48.87
Summer vs. Autumn Average dissimilarity = 70.02%

Summer Autumn
Ellisolandia elongata 0.31 0.15 8.13 8.13
Halopteris scoparia 0.15 0.19 6.42 14.55
Jania longifurca 0.19 0.13 6.33 20.88
Posidonia oceanica 0.13 0.26 6.14 27.02
Articulated corallinales 0.19 0.12 6.07 33.09
Herposiphonia secunda 0.07 0.17 5.63 38.72
Other not coralline algae  0.16 0.13 4.47 43.19
Cladophora sp. 0.07 0.11 4.23 47.42
Centroceras cf. gasparrinii 0.03 0.12 4.16 51.57
Autumn vs. Winter Average dissimilarity = 66.56%

Autumn Winter
Herposiphonia secunda 0.17 0.13 6.31 6.31
Halopteris scoparia 0.19 0.13 6.27 12.58
Ellisolandia elongata 0.15 0.14 6.07 18.65
Jania longifurca 0.13 0.14 6.05 24.7
Centroceras cf. gasparrinii 0.12 0.12 5.48 30.18
Posidonia oceanica 0.26 0.24 5.22 35.4
Other not coralline algae 0.13 0.17 5.13 40.52
Cladophora sp. 0.11 0.09 5.06 45.58
Articulated corallinales 0.12 0.09 4.75 50.33
Winter vs. Spring Average dissimilarity = 71.37%

Winter Spring
Halopteris scoparia 0.13 0.24 7.47 7.47
Posidonia oceanica 0.24 0.08 7.01 14.48
Jania longifurca 0.14 0.17 6.28 20.75
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Table 3 (continued)

a)

Taxon Av.Abund Av.Sim Contrib% Cum.%
Spring Average similarity: 32.84%

Ellisolandia elongata 0.14 0.18 5.99 26.74
Laurencia sp. 0.1 0.13 5.48 32.22
Articulated corallines 0.09 0.15 5.3 37.53
Other not coralline algae ~ 0.17 0.07 5.3 42.83
Herposiphonia secunda 0.13 0.07 5 47.83

luridus and S. rivulatus and the sea hare Aplysia dactylomela, Fanelli et al.,
2015; Felline et al., 2017; Maric et al., 2016). Nevertheless, results of
SCA reported a limited contribution of C. cylindracea to the diet of
P. gibbesi in Algeria and along the four seasons, notwithstanding its high
abundance in the area (Boumediene and Lofti, 2019). Limited contri-
bution of C. cylindracea to the diet of P. gibbesi seemed to be a robust
conclusion that could be extended to other areas along Algerian coasts,
where both species are abundant.

Results of SCA highlighted significant seasonal variations in the diet
of P. gibbesi between all the pairs of consecutive seasons, except for the
comparison of winter vs autumn diets, with maximum dietary H' index
values in autumn and the lowest in spring. Seasonal variations in the diet
of herbivore species are often observed in marine herbivores due to large
seasonal changes in resource availability (Airoldi et al., 1995; Menconi
et al.,, 1999). We could note that the most algal species consumed by
P. gibbesi are perennial and do not display a strong seasonality (Cabioc’h
et al.,, 2006; Rodriguez-Prieto et al., 2013), however some seasonal
variations of these species have been reported in the scientific literature.
This is the case of Halopteris scoparia, one of the most common species in
Mediterranean photophilic algal communities (Rodriguez-Prieto et al.,
2013), mostly consumed in spring by P. gibbesi, probably as a results of
occasional spring peaks (Ballesteros, 1993). At the same time, coralline
algae such as Ellisolandia elongata were mostly consumed in summer,
when their growth rates are higher (El Haikali et al., 2004; Egilsdottir
et al., 2015; Guy-Haim et al., 2016). Jania longifurca was also more
abundant in the summer diet, probably as consequence of a higher
abundance of this species that reproduces in late spring-early summer
(Bressan and Babbini, 2003). In autumn and winter, the frequent
occurrence of P. oceanica fragments in the stomach contents of P. gibbesi
could be related to the abundance of dead leaves of the species that
accumulate in this period on Mediterranean shores (Pergent-Martini
et al., 1994). A dense P. oceanica meadow was indeed located a few tens
of meters from the sampling area, between —5 and —20 m. Such increase
could be related to a more opportunistic feeding behaviour in colder
seasons due to limited feeding excursions and reduction of crabs’ ac-
tivity as reported by Cannicci et al. (2007).

4.2. Seasonal changes in food sources of P. gibbesi based on SIA

Overall, the trophic level (based on 5!°N values) obtained for
P. gibbesi from Algerian waters was similar to those reported from the
Sicily Channel (Italy) (Mari¢ et al., 2016). Our results for 5'3C values
were instead lower than that reported from Lampedusa (mean §'3C =
—14.8%0; Maric et al., 2016), confirming the use of different algal
sources in the two areas, linked in turn to local differences in algal
distribution/community composition. Overall, the isotopic values of
P. gibbesi are similar to those of other herbivorous species inhabiting the
shallow waters of the Sicilian channel, such as the non-native fish
Siganus luridus (Azzurro et al., 2007).

The isotopic composition of the species, in agreement with the re-
sults based on SCA, significantly varied across seasons, with the main
differences located for both isotopic signatures between autumn and
winter and winter and spring. Such trends are consistent with variations
in diet as stable isotopes represent an integrated measure of food
assimilated, thus a delay is expected between what observed in stomach
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Table 4
Seasonal mean §'°N, §'°C, 8'3C corrected for lipid content (8'3C’) and C/N values (+Standard Deviation SD) in Percnon gibbesi of Annaba Gulf by sex and season.
515N %o SD 5'3C %o SD 313C" %o SD C/N SD
Females
spring 4.96 0.72 —15.96 0.86 —15.87 0.75 3.44 0.16
summer 5.28 0.51 -16.2 0.29 —16.23 0.41 3.33 0.12
autumn 5.51 0.94 —-15.71 1.33 —15.65 1.23 3.41 0.14
winter 6.09 0.33 —-17.41 0.56 —-17.29 0.67 3.47 0.23
Males
spring 5.34 0.39 -15.3 0.74 —-15.3 0.65 3.35 0.15
summer 5.68 1.32 —15.15 0.29 —-15.4 0.14 3.1 0.2
autumn 4.46 0.59 -16.31 1.01 -16.17 0.93 3.5 0.17
winter 5.37 0.58 —16.64 0.7 —16.44 0.65 3.55 0.17
Table 5

Results of bivariate and univariate PERMANOVA main and pairwise tests carried out on the stable isotopic composition of P. gibbesi from the Annaba Gulf by sex and
season. Pairwise are conducted on factor “season” and on the interaction term “season*sex” for pairs of level of factor “sex”. df = degrees of freedom; MS = mean

square; Pseudo-F = statistic F; t = statistic t for pairwise comparisons; p = probability level; * = p < 0.05; ** = p < 0.01; *** = p < 0.001; ns = not significant.
515N-513C 515N s13¢
main test
Source df MS Pseudo-F Source df MS Pseudo-F Source df MS Pseudo-F
season 3 7.2 6.44*** season 3 1.98 4.21%* season 3 5.22 8.05%**
sex 1 3.02 2.7™ sex 1 0.75 1.6™ sex 1 2.27 3.51™
season*sex 3 3.54 3.17%* season*sex 3 1.74 3.7* season*sex 3 1.8 2.78*
Residuals 51 1.12 Residuals 51 0.47 Residuals 51 0.65
Total 58 Total 58 Total 58
pairwise on factor season
Groups t Groups t Groups t
Spring, Summer 0.86™ Spring, Summer 0.87™ Spring, Summer 0.84"
Summer, Autumn  0.94"™ Summer, Autumn 1.38™ Summer, Autumn 0.23"
Autumn, Winter 3.49%** Autumn, Winter 3.61%** Autumn, Winter 3.43%xx
Winter, Spring 4.25%** Winter, Spring 2.83** Winter, Spring 4.93%**

pairwise on Term ‘seasonxsex’ for pairs of levels of factor ‘sex’

Spring t Spring t

F,M 1.19™ F,M 1.03™
Summer t Summer t

F,M 1.24" F,M 0.57™
Autumn t Autumn t

F,M 1.91* F,M 2.94*
Winter t Winter t

F,M 3.02%** F,M 3.22%*

Spring t

F,M 1.28™
Summer t

F,M 3.79*

Autumn t

F,M 1.05™
Winter t

F,M 2.89%*

contents (consumed) and what is assimilated. Such differences can be a
response to both different resource availability and variations in meta-
bolic requirements of the species during its annual life cycle. This is
particularly true for females that showed the greatest 5'°N values in
winter and the lowest in spring. As observed in other herbivorous crabs,
oocyte production and vitellogenesis influence the diet being both
protein and energy demanding processes and depend on the body re-
serves previously accumulated (Kennish, 1997). The variations of 51°N
contents observed in P. gibbesi from Annaba Gulf could be related to
protein storage by females in the breeding period (Griffen, 2018) that,
for this species, starts in spring (probably in April as hypothesized by
Puccio et al., 2003) and lasts till the end of autumn in the Mediterranean
(Puccio et al., 2003; Sciberras and Schembri, 2007).

Similarly, significant variations in 8'3C values occurred between
autumn and winter and winter and spring, likely associated again to
changes in energy requirements across seasons. In crabs, the fraction-
ation of carbon isotopes is balanced according to metabolic re-
quirements, growth and energy expenditure (Fantle et al., 1999). Such
variations occur to meet certain biological needs, as crabs must catab-
olize their own lipids and proteins (Claybrook, 1983). Particularly, the
513C of P. gibbesi differed significantly between males and females in
summer and winter. Females generally increase their selection of food
resources to offset the physiological costs imposed by egg production
(Cruz-Rivera and Hay, 2001).

The differences provided by SIAR in the proportions of each main
food source among seasons in the diet of P. gibbesi indicated that spring,
summer, and autumn are similar in term of food sources, with winter
being characterised by the highest consumption of Laurencia sp. and
Jania longifurca. Studies on the biochemical composition of strictly
related species from the Mediterranean Sea (i.e., Laurencia obtusa and
Jania rubens) showed that Laurencia and Jania are rich in proteins and
carbohydrates, respectively (Turan et al., 2015), consistently with the
increase in energy demands for growth and reproduction highlighted
above. The high average abundances of E. elongata and J. longifurca in
SIMPER results could be related to the fact that the claws of many
algivorous Grapsidae are inefficient in manipulating foliose and leathery
macrophytes (Kennish at al. 1996) while they are preferentially used to
feed on filamentous and crustose algal species (Cannicci et al., 2007)
that are easier to catch. In SCA results the high %W of E. elongata,
P. oceanica, J. longifurca, A. rigida, F. petiolata, H. tuna, and P. squamaria
could be related to the low digestible carbonate and cellulose com-
pounds contained in these items that are resistant to digestion (Azzurro
et al., 2007) and persist in the stomachs of the analysed crabs. SIA
allowed to discriminate among these vegetable preys excluding
E. elongata from the sources assimilated and concluding that the
non-calcareous Laurencia sp. (that is not included among SIMPER main
results, probably due to its underestimation, but contributes to the
construction of the best mixing polygon) and J. longifurca are the two
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Fig. 3. a) Mixing plot of the potential food sources
for P. gibbesi: red dots indicated mean isotopic values
(£SD) of the food sources (corrected with the TEFs)
selected for the model while grey dots are the mean
isotopic values (+SD) of algal taxa (corrected with the
TEFs) not used for running the model. Black dots
represent the isotopic values of P. gibbesi samples. b)
Proportions of each food source in the diet of the
crabs collected in A = spring, B = summer, C =
autumn, D = winter. Boxplots were obtained with
stable isotope analysis mixing models. Each plot
shows proportions for each food source in the specific
season. Boxes indicate 50%, 75% and 95% Bayesian
confidence intervals. (For interpretation of the refer-
ences to colour in this figure legend, the reader is
referred to the Web version of this article.)

I Spring
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B Winter

-20

T T T
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Fig. 4. 5'3C - 515N scatterplot with standard ellipses (p interval = 40%) corrected for small sample size (SEA¢) for P. gibbesi collected in Annaba Gulf, by season.

main sources in the diet of P. gibbesi specimens inhabiting Annaba Gulf.

According to SIBER results, in autumn P. gibbesi showed the widest
trophic niche, i.e., a highly diversified diet while few differences existed
among the other seasons. These results of SIBER were consistent with

those based on SCA and on trophic diversity values (in terms of H')
confirming that autumn was characterised by the most diverse diet, with
the wider TA. The same differences in the niche width niches by season
was reported by Stergiou (1988) for the herbivorous non-indigenous
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Table 6
Total Convex Hull Area (TA) and Standard Ellipse Areas corrected for small
sample size (SEAc) of seasonal groups of Percnon gibbesi in the Algerian
waters.

Season TA SEA¢
Spring 2.7 1.5
Summer 21 2
Autumn 12.2 4.5
Winter 4 1.4

species Siganus luridus in the Mediterranean, where the greatest trophic
niche was in autumn while winter and spring indicated a comparable
range of consumed trophic resources, linked to the local changes in the
seasonal variability of algal resources due to their life cycle. Increase in
freshwater discharge and in turn in nutrients’ load in autumn (Estrela
et al., 2001) may explain such greater algal diversity in this season.
Finally, SEA( results suggested a more opportunistic feeding behaviour
of P. gibbesi in autumn vs. a more specialistic feeding in winter and
spring. As previously highlighted, this could be linked to both resource
availability and selection of more energetic (i.e., rich in proteins or
carbohydrates as for Laurencia and Jania) food sources facing growth
and/or reproductive periods.

5. Conclusions
Our results confirm the great trophic adaptability of P. gibbesi to
Mediterranean algal resources, being this feeding plasticity certainly an

asset in its Mediterranean invasion. Nevertheless, the integration of the
two approaches used here (i.e., SCA and SIA), provided for the first time

Appendix A. Supplementary data
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a comprehensive evaluation of the within-year variations of its diet in its
invaded domain and allowed to define the feeding preferences of the
species more precisely. Therefore, the main outcome of this work is to
highlight significant diet dissimilarities between seasons, which were
probably related to differences in the availability of algal resources.
Considering the increasing amount of information on the trophic habits
of P. gibbesi in its invaded domain and its variability across different
areas and periods, stomach contents and stable isotope analyses served
as a necessary integrated approach to provide the most accurate infor-
mation on the actual resource use of the species. Such information could
be effectively used to compare the diet of this successful invader with the
one of other indigenous and non-indigenous herbivores, and to estimate
the degree of ecological disturbance of P. gibbesi on the shallow benthic
habitats of rocky Mediterranean shores.
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APPENDICES.
Table A.1
Overall food items ingested by P. gibbesi throughout the sampling period in Annaba Gulf. %F: frequency of occurrence, %W: percentage by weight.
Taxon Spring Summer Autumn Winter
%W %F %W %F %W %F %W% %F
Rhodophyta Amphiroa rigida 0.61 0.61 2.81 2.87 0.34 0.34 0.14 0.14
Centroceras cf. gasparrinii 3.53 3.51 0.35 0.40 5.30 5.30 6.71 6.71
Chondracanthus acicularis 0.12 0.12 0.07 0.07 0.54 0.54 3.54 3.54
Ellisolandia elongata 10.12 10.05 31.47 31.43 7.87 7.87 7.70 7.70
Gelidium sp. 0.21 0.21 0.07 0.07 0.20 0.20 0.65 0.65
Herposiphonia secunda 1.64 1.63 2.65 2.64 10.54 10.54 7.11 7.11
Jania longifurca 10.90 10.83 10.82 10.81 7.78 7.78 9.37 9.37
Laurencia sp. 6.62 6.58 3.78 3.77 0.62 0.62 7.82 7.82
Peyssonnelia squamaria 0.59 0.59 0.09 0.09 3.34 3.34 0.48 0.48
Pterocladiella capillacea 0.21 0.21 0.15 0.15 0.08 0.08 2.94 2.94
Unidentified Gelidiales 1.16 1.15 1.71 1.70 0.78 0.78 1.45 1.45
Unidentified Rhodomelaceae 3.88 3.85 2.30 2.30 2.65 2.65 3.18 3.18
Unidentified articulated corallines 5.83 5.80 9.75 9.74 4.54 4.54 2.85 2.85
Unidentified red algae 1.70 1.69 2.87 2.87 3.10 3.10 6.42 6.42
Ochrophyta Dictyota spp. 1.94 1.93 1.86 1.86 0.57 0.57 _ _
Halopteris scoparia 25.65 25.49 10.52 10.51 8.26 8.26 7.17 7.17
Padina pavonica _ _ 0.72 0.72 0.58 0.58 0.40 0.40
Sphacelaria sp. 0.79 0.79 1.35 1.35 2.31 2.31 2.03 2.03
Unidentified Sphacelariales 1.08 1.07 1.35 1.35 3.72 3.72 2.76 2.76
Chlorophyta Bryopsis pennata 4.43 4.40 1.24 1.24 5.78 5.78 4.41 4.41
Caulerpa cylindracea 6.72 6.68 1.26 1.26 2.21 2.21 _ _
Cladophora sp. 3.16 3.14 1.75 1.75 5.48 5.48 4.60 4.60
Flabellia petiolata 0.88 0.88 0.30 0.30 0.11 0.11 0.96 0.96
Halimeda tuna _ _ 217 217 0.34 0.34 1.16 1.16
Magnoliophyta Posidonia oceanica 3.68 3.66 3.32 3.32 16.98 16.98 12.07 12.07
Remains of animals Foraminifera 1.48 1.47 0.83 0.83 0.48 0.48 1.02 1.02
Rotifera 0.37 0.37 0.38 0.38 0.01 0.01 0.30 0.30

(continued on next page)
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Table A.1 (continued)

Taxon Spring Summer Autumn Winter
%W %F %W %F %W %F %W% %F

Rest of crustaceans 0.33 0.33 0.24 0.24 0.89 0.89 0.16 0.16
Rest of gastropds 0.19 0.19 0.22 0.22 1.01 1.01 1.01 1.01
rest isopod 0.31 0.30 0.63 0.63 0.97 0.97 _ _
Ostracod 0.07 0.07 0.02 0.02 _ _ _ _

Other materials Eggs 0.25 0.25 0.52 0.52 0.08 0.08 B B
Sand 0.85 0.85 1.17 1.18 2.04 2.04 1.43 1.44
Plastic 0.69 0.69 1.25 1.27 0.48 0.48 0.16 0.16

Table A.2

Isotopic compositions (+standard deviations, SD) of the potential food sources and of all the specimens of P. gibbesi collected for this research. The table also reports the
season during which crabs were collected and their sex. Food items taxa in bold indicate those used in mixing models. *data for Laurencia sp. are from Mari¢ et al.
(2016). F = female; M = male.

Species 815N SD 8'3c SD SEASON SEX
Amphiroa rigida -0.19 0.67 -14.35 0.61 _ _
Ellisolandia elongata 2.18 1.56 —18.02 1.38 _ _
Flabella petiolata -0.21 0.72 —29.92 0.51 _ _
Halimeda tuna 2.02 0.69 —19.92 0.24 _ _
Halopteris scoparia 0.95 0.97 —16.62 0.24 _ _
Jania longifurca 1.67 1.98 —20.07 0.08 _ _
Laurencia sp.* 6.60 0.40 —16.30 0.30 _ _
Peyssonellia squamaria 1.82 0.78 —18.84 2.21 _ _
Pterocladiellia capillacea 0.76 1.71 —19.88 0.43 _ _
Posidonia oceanica 1.50 0.70 —11.70 0.40 _ _
P. gibbesi 4.80 _ —-16.80 _ Spring F
P. gibbesi 5.40 B —15.70 B Spring F
P. gibbesi 4.70 _ —16.40 _ Spring F
P. gibbesi 5.90 _ —14.60 _ Spring F
P. gibbesi 4.00 B -16.30 B Spring F
P. gibbesi 5.70 _ -15.10 _ Spring M
P. gibbesi 5.40 _ —15.00 _ Spring M
P. gibbesi 4.70 _ —14.50 _ Spring M
P. gibbesi 5.60 _ —15.40 _ Spring M
P. gibbesi 5.30 _ —16.50 _ Spring M
P. gibbesi 5.10 _ —16.00 B Summer F
P. gibbesi 5.90 B —16.40 B Summer F
P. gibbesi 4.70 _ —15.90 _ Summer F
P. gibbesi 5.40 _ —16.50 B Summer F
P. gibbesi 6.90 _ —14.90 B Summer M
P. gibbesi 6.70 _ —14.90 _ Summer M
P. gibbesi 4.80 _ —15.40 _ Summer M
P. gibbesi 4.30 _ —15.40 B Summer M
P. gibbesi 3.90 _ —13.08 _ Autumn F
P. gibbesi 4.32 _ —15.81 _ Autumn F
P. gibbesi 4.72 _ -15.14 B Autumn F
P. gibbesi 6.54 _ —14.73 _ Autumn F
P. gibbesi 6.64 _ —15.98 _ Autumn F
P. gibbesi 7.28 _ -16.19 _ Autumn F
P. gibbesi 7.79 _ —15.46 B Autumn F
P. gibbesi 7.80 _ —15.45 _ Autumn F
P. gibbesi 5.85 _ -16.71 _ Autumn F
P. gibbesi 6.21 _ -17.37 B Autumn F
P. gibbesi 5.92 _ —16.68 _ Autumn F
P. gibbesi 6.07 _ -16.69 _ Autumn F
P. gibbesi 6.04 _ -15.13 B Autumn F
P. gibbesi 8.20 B —16.55 B Autumn M
P. gibbesi 4.78 _ —15.89 _ Autumn M
P. gibbesi 3.87 _ —15.08 B Autumn M
P. gibbesi 3.71 B -15.21 B Autumn M
P. gibbesi 4.87 _ —16.06 _ Autumn M
P. gibbesi 3.34 _ —15.47 B Autumn M
P. gibbesi 4.91 _ -16.35 B Autumn M
P. gibbesi 4.70 B -16.57 B Autumn M
P. gibbesi 4.79 _ -16.71 _ Autumn M
P. gibbesi 4.67 _ -17.42 B Autumn M
P. gibbesi 4.99 B -18.33 B Autumn M
P. gibbesi 6.12 _ —16.98 _ Winter F
P. gibbesi 6.19 _ -17.63 B Winter F
P. gibbesi 6.30 B —18.16 B Winter F
P. gibbesi 5.78 _ —16.90 _ Winter F
P. gibbesi 6.35 _ -17.07 _ Winter F

(continued on next page)
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Table A.2 (continued)

Marine Environmental Research 173 (2022) 105513

Species 515N SD 53¢ SD SEASON SEX
P. gibbesi 5.78 _ —16.68 _ Winter F
P. gibbesi 6.57 _ -17.91 B Winter F
P. gibbesi 5.65 _ —-17.93 _ Winter F
P. gibbesi 5.07 _ —14.87 _ Winter M
P. gibbesi 5.00 _ -16.36 B Winter M
P. gibbesi 5.93 _ —16.28 B Winter M
P. gibbesi 5.36 _ —16.50 _ Winter M
P. gibbesi 5.08 _ -16.33 _ Winter M
P. gibbesi 5.48 _ —16.94 B Winter M
P. gibbesi 6.04 _ -16.37 _ Winter M
P. gibbesi 5.84 _ —16.88 _ Winter M
P. gibbesi 5.16 _ -16.26 B Winter M
P. gibbesi 5.25 _ -16.71 B Winter M
P. gibbesi 6.60 _ -17.30 _ Winter M
P. gibbesi 5.30 _ —16.80 _ Winter M
P. gibbesi 4.40 _ -17.56 B Winter M
P. gibbesi 4.60 _ -17.76 Winter M
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