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Entre 1950 et 2022, la population mondiale a été presque multipliée par quatre passant
ainsi de 2,6 milliards d’habitants a 8 milliards et selon les statistiques démographiques
prévisionnelles de ’ONU, elle devrait encore augmenter au cours des trente prochaines années de
2 milliards de personnes pour atteindre un chiffre de 9,7 milliards en 2050 et probablement de 11
milliards d’individus vers I’année 2100 avec plus de la moitié de la croissance démographique qui
aura lieu en Afrique ou les tendances démographiques futures sont effrénées dans plusieurs pays qui
souffrent depuis trés longtemps de malnutrition et d’insécurité alimentaire aigiie favorisées en partie
par les conflits géopolitiques, les effets du changement climatique et la sécheresse persistante (stress
hydrique). Sur ce continent, au moins un habitant sur cing est privé de nourriture de base et dort
le ventre vide et le rapport mondial de 2022 sur les crises alimentaires précise méme que
presque 140 millions de personnes seraient dans cette situation d’insécurité alimentaire.

Méme les pays africains bénéficiant d’une bande maritime n’ont pas été toujours
épargnés de cette insécurité alimentaire et dans lesquels la consommation des produits
halieutiques et aquacoles est malheureusement pas toujours évidente pour certaines catégories
d’habitants. En effet, la demande en protéines aquatiques ne cesse d’augmenter et la
consommation des produits halieutiques et aquacoles par ces populations ne cesse aussi du fait
de leur importance en protéines, acides gras essentiels et vitamines. Ces produits marins
devenant presque inaccessibles a cause de la surexploitation des stocks naturels constituent dans
plusieurs régions du monde la base de leur alimentation ot la consommation mondiale est
estimee a environ 16 kg/hab./an alors qu’elle est en Méditerranée de I’ordre de 12 kg/hab./an et
comprise a peine entre 8 et 10 Kkg/hab./an dans les pays du Maghreb
(http://www.mpeche.gov.dz/).

La ressource carcinologique (les crevettes, en particulier), qu’elle soit d’origine
halieutique ou aquacole, au méme titre que la ressource ichtyologique, représente une denrée
alimentaire non négligeable et essentielle pour surmonter 1’insécurité alimentaire et la
malnutrition des populations pauvres, étant donné qu’elle offre au consommateur une valeur
nutritive riche en protéines mais aussi en vitamines et acide gras polyinsaturés. Pour le cas de
1I’Algérie, les ressources halieutiques et aquacoles représentent un potentiel économique et
stratégique mais la consommation moyenne annuelle par habitant reste malheureusement bien

en deca de 6,2 kg, le seuil minimal fixé par I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS).
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Sur I’ensemble des cotes algériennes, 1’exploitation des ressources démersales des fonds
chalutables cible non seulement la faune ichtyologique (sparidés, mullidés, carangidés,
merluccidés, etc.) mais aussi de nombreuses especes de crustacés décapodes d’intérét
économique, comme les crevettes pandalidés (essentiellement Plesionika edwardssi) et
péneidés, aussi bien les especes des grandes profondeurs (Aristeus antennatus, Parapenaeus
longirostris) que celles des petits fonds, comme la crevette royale P. kerathurus (Forskal, 1775)
communément connue sous I’appellation de Matsagoune par les pécheurs annabis. La
distribution de cette crevette a haute valeur marchande (3000 a 4000 DA/Kg) et tres cotée sur
le marché mondial est limitée aux cotes est algériennes et s’étend au-dela, principalement aux
cotes tunisiennes (cap Serrét, golfe de Bizerte, golfe et lac de Tunis, cote est: Korba et
Hammamet, Tles Kerkennah, golfe de Gabes et lac des Bibans, large de Sousse et de Sfax,
Djerba) (Heldt & Heldt, 1954 ; George, 1977), libyennes (Rawag et al., 2004) et égyptiennes
(Abdel Razek et al., 2006). Cette espéce a presque ou completement disparu des cOtes
palestiniennes occupées, syriennes et du sud-est de la mer Egée (Galil & Kevrekidis, 2002 ;
Hasan et al., 2008). Sur les cotes d’Afrique du Nord, ’essentiel des prises proviennent de la
Tunisie qui produit en moyenne 3000 tonnes/an, ce qui représente presque 85% des mises a
terre totales des débarquements de crustacés (Limam et al., 2010). Cette espece occupe ainsi
une place privilégiée dans I’économie de ce pays avec une valeur commerciale élevée et une

production nationale annuelle de 1’ordre de 1110 tonnes (GIPP, 2009).

Sur les cbtes est algériennes, cette espéce nectobenthique et fouisseuse fréquence les
eaux marines peu profondes et les eaux estuariennes (lagune Mellah) sur les fonds meubles,
généralement sablo-vaseux, entre 0,5 et 70 m, mais principalement jusqu’a 40 m (FAO, 2009).
Dans la lagune Mellah, elle est péchée d’une maniére artisanale et en petites quantités au moyen

des nasses.

Malgré I’abondance et 1’étendue de sa répartition en MED et en Atlantique, P.
kerathurus n’a pas suscité le méme intérét scientifique sur les cotes d’Algérie comparés a
d’autres Pénéidés d’intérét halieutique, comme c’est le cas des genres Aristeus (Yahiaoui et al.,
1986 ; Nouar, 2001 ; Mouffok et al., 2008 ; Nouar et Kennouche, 2009 ; Kennouche & Nouar,
2013) et Parapaeneus (Yahiaoui et al., 1986; Nouar, 2001; Nouar & Maurin, 2001; Gheid,
2015; Oudainia & Derbal, 2017). Les seules informations disponibles sur P. kerarthurus
concernent la dynamique et I’exploitation du stock sur les cotes est algériennes (Lahmar, 1994),

le cycle de mue (Derbal & Soltani, 2008), la physiologie de la reproduction (Soltani & Bezzazel,
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2002), la toxicologie (Morsli & Soltani, 2003 ; Soltani et al., 2009 ; Morsli et al., 2015) et la

croissance relative dans la lagune Mellah (Bensaad-Bendjedid et al., 2022).

Comme de nombreux décapodes natantia des fonds chalutables, les crevettes Péneidés
fréquentent les petits fonds meubles comme c’est le cas de P. kerathurus dans le golfe
d’Annaba, un véritable récepteur de nombreux contaminants chimiques d’origine continentale,
dont les éléments traces métalliques. En effet, le golfe d’ Annaba est une zone de dépression qui
recoit directement ou indirectement divers polluants a usage domestique (agriculture) via les
exutoires des cours d’caux naturels (oueds Seybouse, Mafragh, etc.) et émissions de
contaminants industriels émanant de complexes industriels (Fertial, Arcelor Metal, Orelait, en
particulier) et du port commercial d’Annaba. Toute cette gamme d’activités anthropiques
constitue un certain nombre de points critiqgues de pollution susceptibles d’engendrer
d’importantes menaces environnementales avec des répercussions négatives non seulement sur
les différentes composantes de la biodiversité, de la chaine trophique, de leurs habitats mais
aussi sur la santé publique a la suite de la consommation des divers produits halieutiques
d’intérét économique (poissons, mollusques bivalves, échinodermes, crustacés). En effet, de
nombreuses études toxicologiques menées sur les cotes algériennes soumises a la pollution
domestique et industrielle ont montré la présence de certains contaminants métalliques non
seulement dans le compartiment sédiment (Rouane-Hacéne et al., 2012 ; Belabed et al., 2013;
Ouali et al., 2018a ; Laouati, 2021) mais aussi chez les organismes marins d’intérét
économique, comme c’est le cas des poissons téléostéens (Ouali et al., 2018b), des
échinides (Amri et al., 2017 ; Bouiba et al., 2023 ; Belmahi et al., 2023), des mollusques
gastéropodes et bivalves (; Dermeche, 1998 ; Boutiba et al., 2003 ; Beldi et al., 2006 ; Taleb &
Boutiba, 2007 ; Khati et al., 2012 ; Boucetta et al., 2017 ; Boujema et al., 2016 ; Merad &
Soltani, 2017 ; Laouati et al., 2021) et des crevettes Péneidés (Soltani et al., 2012). Cette
catégorie de la faune invertébrée macrozoobenthique détritivore d’intérét économique et de
haute valeur organoleptique et qui vit en contact direct avec le sédiment, comme c’est le cas de
la crevette P. kerathurus, pourrait refléter des niveaux de contamination trés élevés avec de plus
fortes capacités d’assimilation de contaminants métalliques d’ou I'intérét de rechercher la

présence des EMT chez cette crevette Péneidés peu connue sur les cotes est algériennes.

Cette étude a pour objectif principal de fournir des informations sur divers aspects de la

biologie et de la dynamique (morphologie, age et croissance, biologie de la reproduction,
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exploitation) ainsi que la contamination chimique par les EMTs chez la crevette P. kerathurus

des cotes est algériennes avec un intérét particulier pour la population du golfe d’ Annaba.

Sur le plan organisation, le manuscrit est présenté en deux parties essentielles : la
premiere partie traite de la biologie de P. kerathurus sur les cotes est algériennes. Elle englobe
quatre chapitres ; (i) le chapitre 1 est une synthése bibliographique sur 1’espéce étudiée, (ii) le
second chapitre traite de la caractérisation morphologique de la caramote, (iii) le chapitre 3 est
une contribution a la connaissance de la biologie de la reproduction et (iv) le dernier chapitre
est consacré a 1’age, la croissance et I’exploitation de P. kerathurus dans le golfe d’Annaba. La
seconde partie qui a pour objectif d’étudier la contamination chimique par les éléments traces
métalliques et scindée en deux principaux chapitres, le premier chapitre est une compilation
bibliographique sur le EMTs tandis que le second chapitre est relatif & la contamination
métalligue ou cing éléments traces métalliques (Pb, Fe, Zn, Cu, Cr) ont été doses
saisonniérement dans le muscle afin d’évaluer le degré de la contamination chez cette espéce
macrozoobenthique qui colonise les fonds meubles du golfe d’Annaba.

Ce manuscrit se termine par une conclusion générale et des recommandations destinées
aux différents partenaires du secteur de la péche et de la santé publique dans une perspective de
préservation de la santé du consommateur des produits halieutiques, de conservation et

d’exploitation rationnelle durable de cette ressource carcinologique d’intérét économique.

Biologie et contamination métallique de la crevette Peneidé Penaeus kerathurus (Forskél, 1775) des cotes Est algériennes.

5



PARTIE I. CHAPITRE 1 MORGHAD H., 2025

PREMIERE PARTIE :
BiOLOGIE DE L’ESPECE PENAEUS KERATHURUS
DES COTES EST ALGERIENNES

CHAPITRE 1 : SYNTHESE BiBLIOGRAPHIQUE SUR
L’ESPECE PENAEUS KERATHURUS
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1. Position systématique

Le nom Penaeus est d'origine mythologique, tandis que kerathurus est d’étymologie
incertaine, peut-étre une orthographe incorrecte pour keraturus : ce nom vient du grec [kerat-
] : corne, et [ur-] : queue, signifiant une queue munie de cornes ou d'épines (Noel et al., 2014).
En Provence en France, le nom caramote est un nom local ancien utilisé pour désigner

“crevette”, ce nom d’espéce est donné par Risso a cette crevette en 1816.

Selon la classification de WoRMS (World Register of Marine Species), la crevette Penaeus
kerathurus (Forskal, 1775), est positionnée dans la hiérarchie du regne animale comme suit :
Animalia (Regne)

Arthropoda (Embranchement)

Crustacea (Sous embranchement)

Multicrustacea (Super classe)

Malacostraca (Classe)

Eumalacostraca (Sous classe)

Eucarida (Super ordre)

Decapoda (Ordre)

Dendrobranchiata (Sous ordre)

Penaeoidea (Super famille)

Penaeidae (Famille)

Penaeus (Genre)

Penaeus kerathurus (Forskal, 1775) (Espéce)

2. Synonymes et appellations vernaculaires

Selon la littérature, d’autres noms scientifiques ont été attribués a la crevette Penaeus
kerathurus (Véron, 1995 ; Falciai & Minervini, 1996). Nous citons comme exemple :
Melicertus kerathurus (Forskal, 1775)

Cancer kerathurus (Forskal, 1775)
Palaemon sulcatus (Olivier, 1811)
Alpheu btrisulcatus (Leach, 1814)
Alpheus caramote (Kisso, 1816)
Peneus mars (Risso, 1816)
Penaeus caramote (Latreille, 1317)

Penaeus cristatus (Risso, 1827)
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Les appellations vernaculaires de la crevette Penaeus kerathurus varient selon le pays
et la région. Les appellations de cette espece dans quelques pays méditerranéens sont

représentees dans le tableau 1.

Tableau 1. Noms vernaculaires de la crevette Penaeus kerathurus dans quelques pays
méditerranéens.

Pays Noms vernaculaires

Algérie Matsagoune, Gamba rodché, Caramote

Tunisie Gambri kbir, Gambri malaki, Grosse crevette, Crevette royale
France Crevette du Maroc, Gros Ligubam, Caramote

Italie Gambero imperial, Spannocchio, Mazzancolla

Espagne Langostino, Camardn langostino espafiol,

Gréce Garida

Turquie Téke, Karides

Allemagne Furchen krebs

Grand Britanie Caramote prawn, triple grooved shrimp

Afrique occidentale Tiger shrimp, striped shrimp.

3. Criteres de diagnose

Le corps de la crevette est segmenté (somites) et envelopper par une carapace chitineuse
(exosquelette). Il se divise en deux régions (Fig. 1) : le céphalothorax ou périon et 1’abdomen
ou pléon.

La téte et le thorax assemblés forment le céphalothorax, protégé par une carapace
fusionnée en partie avec les segments ventraux et se termine par un rostre en avant. Les crevettes
Pénéides sont caractérisées par un rostre munit de dents en position ventrale et dorsale et
caractérisées par la présence de pinces sur les trois premiéres paires de pattes thoraciques
(péréiopodes). L’abdomaine est composée de 6 segments (métameres) portant chacun une paire
de pattes nageuses (pléopodes) a I’exception de dernier segment qui se termine par un telson.

La crevette caramote se différe des autres crevettes par sa carapace lisse, son rostre court
dépassant peu les yeux et denté de 8 a 13 dents sur la partie dorsal (généralement 10 a 11 dents),
un abdomen assez long et segmenté, il se détermine par le telson, possede trois paires d’épines
mobiles, les trois premieres paires de pattes sont menée de petites pinces. Sa couleur est d’un
gris rose avec une alternation des bandes tachées transversales sombres sur I'abdomen, la

couleur peut étre différente selon le sexe : les males sont souvent clairs avec des bandes
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transversales roses sur I'abdomen, tandis que les femelles sont jaunes verdatres ou gris jaunatres
avec des bandes transversales vert-bronzes ou brun-mauves. Le telson est bleuatre a son
extrémité et bordé de rouge (Heldt, 1932 ; Crosnier & De Bondy, 1967). La taille de cette
crevette varie entre 160 a 180 mm chez les males et entre 200 a 225 mm chez les femelles
(Lioris & Rucabado, 1998).

\‘

Figure 1. Caractéristiques morphologiques de Penaeus kerathurus (Forskal, 1775). 1-
Céphalothorax, 2-Abdomen (segments abdominaux), 3-Pléopodes (5 paires), 4-Péréiopodes (5
paires), 5-Maxillipédes, 6-Pédoncule oculaire et ceil, 7-Antennes (1 paire), 8-Scaphocérite

(écailles antennaires), 9-Antennules (1 paire), 10-Rostre, 11-Telson, 12-Uropodes (1 paire).
4. Répartition géographique et bathymétrique

La caramote est une espéce indigene présente dans tous le bassin méditerranéen et dans
I’ Atlantique Est, du Sud des cotes anglaises a 1’ Angola (Holthuis, 1980) (Fig. 2). En Atlantique
oriental, la caramote est signalée sur les cotes de 1’Espagne, du Maroc, de La Mauritanie, du
Sénégal et du Cameroun (Heldt, 1954), cependant des observations rares ont été rapportées au
Sud de I'Angleterre (Noel et al., 2014).
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Figure 2. Répartition géographique de Penaeus kerathurus (Forskal, 1775) dans le monde
(Jaziri, 2017, modifiée).

La crevette caramote est une espéce démersale fouisseuse fréquente les eaux marines
peu profondes et les eaux estuariennes sur les fonds meubles, généralement sablo-vaseux, entre
0,5 et 90 m, mais principalement jusqu’a 40 m (FAO, 2009). Dans le détroit de Sicile, Ragonese
et Giusto (1998) rapportent des prises exceptionnelles de P. kerathurus a des profondeurs
comprises entre 100 et 640 m. Azouz (1972) et Ben Mustapha (1967) ont démontré que les
meilleures captures sont enregistrées a faible profondeur, ce qui indique le caractére cétier de
cette crevette.

Selon la littérature, il est difficile de caractériser précisément les conditions idéales de
vie de P. kerathurus. Elle colonise aussi bien les eaux saumatres que les eaux salées, sur des
fonds meubles (vases, sables, détritus) de profondeurs variables (Heldt, 1932 ; Azouz, 1972).
A proximité des embouchures, elle rechercherait les fonds "pourris”, qui sont riches en matiére
organiques (Crosnier & De Bondy, 1967). Selon Ben Mustapha (1967), une partie de son cycle
biologique se déroule en milieu lagunaire, en particulier pendant la phase juvénile. Elle préfere
principalement les zones limitrophes aux embouchures de rivieres et de fleuves, mais peut aussi

coloniser les zones dépourvues de tout apport d'eau douce (Crosnier & De Bondy, 1967).

Selon Ben Khemis (1984), I’aire de distribution bathymétrique des différents stades

ontogénétiques de cette crevette n’est pas tout a fait uniforme. En effet, les jeunes individus

Biologie et contamination métallique de la crevette Péneidé Penaeus kerathurus (Forskdl, 1775) des cotes Est algériennes.

10



PARTIE I. CHAPITRE 1 MORGHAD H., 2025

(post-larves agees et juvéniles) demeurent dans les eaux trés peu profondes, tandis que les
crevettes de moyennes et de grandes tailles occupent les eaux de profondeur moyenne. Enfin,
les plus grands individus se dispersent dans les différentes profondeurs mais se concentrent
principalement a des profondeurs comprises entre 37 a 70 m. En analysant la répartition
bathymétrique de cette espéce dans le golfe de Gabes en Tunisie, Ben Meriem (1995) a bien
constaté cette corrélation positive entre la taille des individus et la bathymétrie. Penaeus
kerathurus fréquente notamment les endroits riches en débris de phanérogames marins ou les
courants de marée ne se font plus sentir favorisant ainsi 1’accumulation d’éléments détritiques
divers (Azouz, 1972).

Cette crevette réalise deux types de migration : une verticale de nature trophique et une
horizontale de nature génétique (Zouari, 1984). Pendant la journée, elle réagit a la lumiére
solaire par un phototropisme négatif est posé sur le fond, s’enfongant totalement dans le sable
ou la vase, se dissimulant dans la couverture de posidonies ou les débris des végétaux. Par
contre, la nuit, les crevettes quittent, en partie, le fond pour nager entre deux eaux et faire des

incursions alimentaires dans les zones voisines (Ben Mustapha, 1967).

5. Reproduction et cycle de vie

La crevette caramote est une espéce gonochorique (Fisher et al., 1987), c'est-a-dire que
les sexes sont separés avec des gonades paires situées dorsalement et par et d’autre du ceeur.
Chez les Péneidés adultes, il existe un dimorphisme sexuel tres apparent (Heldt, 1954).
Plusieurs critéres permettent de distinguer les deux sexes notamment :

e Lataille : les males sont généralement plus petits (18 cm) que les femelles (22,5 cm).

e La coloration : les méles sont souvent de couleur vive avec des bandes transversales
rosatres tout le long de 1’abdomen, alors que les femelles sont de couleur jaune verdatre
ou jaune grisatre avec des bandes vert-cuivres ou mauve brunatres avec des uropodes
souvent bleuatres et bordés de rouge.

e L'observation, principalement, de la partie ventrale de I'animal au niveau de la premiere
paire de pléopodes du male montre que les deux articles se fusionnent par une membrane
munie de crochets pour constituer I'organe copulateur ou pétasma, tandis que chez la
femelle ces deux articles sont séparés et elle présente plut6t réceptacle séminal ou
thelycum situé a la base de la troisieme paire de péréiopodes (Rafalimanana, 1990 ;
Murai et al., 2003) (Fig. 3).

Chez les femelles ayant récemment pondu ou chez les individus trop jeunes la différence

de couleur n’est pas toujours evidente. Généralement, les individus de petite taille sont des
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males alors que les femelles sont nettement plus grandes. En outre, les méles peuvent se
reproduire & partir d’une taille de 96 mm, tandis que les femelles doivent atteindre 106 mm de
la longueur totale (Heldt, 1932). La reproduction de cette espéece est généralement estivale
(Azzouz, 1973).

Spermatophore complet

b. Petasma

Spermatophor——»
Thélycu ——

Pétasm

Figure 3. Dimorphisme sexuel chez Penaeus kerathurus (Forskal, 1775) (vue ventrale). a :
Thélycum (organe génital externe de la femelle), b : Pétasma (organe copulateur du male)

(Clichés personnels).

La reproduction a lieu apres I’exuviation c’est-a-dire en période post-exuviale lorsque
la nouvelle carapace est encore molle. En s’accouplant, le male arrive a déposer ses
spermatophores sur le thélycum de la femelle. La fécondation est donc externe et la femelle une
fois fécondée liberent dans 1’eau ses ceufs (Garcia & Le Reste, 1981).
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Le cycle biologique de la caramotte se déroule généralement en trois étapes,
caractérisées par des changements d'habitat en fonction du développement ontogénétique de
I’espéce considérée :

e La premiere phase est méroplanctonique et planctonique et a lieu en zone oceéanique et
cotiere (stades larvaires Nauplius, Zoé et Mysis).

e La seconde phase qui se déroule en milieu estuarien est benthique et cible les post-
larves et les juveéniles.

e La derniere phase de migration sexuelle pendant laquelle la crevette quitte la lagune

pour se reproduire en mer dans les eaux du large (Azouz, 1972).

La copulation et la ponte ont lieu dans les eaux peu profondes, a quelques dizaines de
meétres (Azouz, 1972). Tandis que les femelles adultes pondent leurs ceufs, & une profondeur
comprise entre 10 et 80 métres. D’aprés les travaux de Heldt (1938) et Mayrat (1959), la ponte
s’effectue au-dessus des fonds de 20 a 35 meétres et contient environ un million d’ceufs qui sont
enveloppés dans une sorte de gelée, qui reposent sur le fond. Apres 10 a 12 h de développement
embryonnaire, I'éclosion a lieu et donne naissance a des nauplii pélagiques. Ensuite, les nauplii
subissent des changements morphologiques et comportementaux a travers onze stades larvaires,
dont cinq stades “nauplius™, trois stades “zoé” et trois stades “mysis” (Garcia & Le Reste,
1981). La zoé est planctonophage et la mysis sont strictement carnivore. Transportées par le
courant vers la bande cotiére, la mysis se transforme en post-larve et passent en quelques jours
(10 a 20) d'une vie pélagique a une vie benthique. Bien qu’elle ne mesure que quelques
millimeétres, la post-larve ressemble énormément a la forme adulte mais avec une formule
rostrale incomplete. Cette formule rostrale deviendra compléte au fur et a mesure des prochains
stades de développement. Les premiers stades post-larvaires (présence de 3 épines rostrales)
sont encore planctoniques, mais les suivants deviennent semi-benthiques. Trois semaines aprés
la ponte, les individus mesurant une longueur comprise entre 6 a 14 mm, présentent 1’aspect
d’une crevette et atteignent les eaux saumatres cotieres, quittant leur mode de vie planctonique
et devenant benthiques. Colonisant les zones littorales peu profondes mais riches en nourriture,
cette petite crevette va se développer rapidement (8 a 12 cm) et acquérir sa formule rostrale
définitive, c’est le stade juvénile. Au fur et & mesure qu’elle grandit linéairement, elle retourne
progressivement vers les hydrosystemes continentaux (estuaires, lagunes) pour devenir une
sub-adulte. Cette derniére présente des organes sexuels externes (pétasma chez le male et
thelycum chez la femelle) qui sont apparents et physiologiquement fonctionnels. Apres une

période d’engraissement de quelques semaines, les crevettes quittent la lagune pour rejoindre
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les eaux marines cotieres pour se transformer en adultes. En mer, les crevettes vont continuer
leur croissance pendant 8 & 12 mois avant de se reproduire et le cycle biologique recommence
de nouveau (Fig. 4) (Azouz, 1972 ; Castex, 2009).

Estuaire == Zone intertidale ===——jm=—— Pleine mer
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Figure 4. Cycle biologique naturel des crevettes péneidés (Castex, 2009, modifié).

6. Croissance et cycle de mue

La croissance chez les crustacés, est un phénomene discontinu qui s’effectue par des de
cycles de mue successives. Le cycle de mue est un processus périodique qui est lié a une
succession de transformations métaboliques et morphologiques qui se déroulent entre deux
exuviations successives. Chaque cycle est scindé généralement en 5 phases essentielles : (i)
I’intermue qui correspond au repos physiologique, (i1) I’apolyse qui correspond au décollement
de ’ancienne cuticule de la nouvelle, (iii) la prémue qui prépare I’animal a 1’exuviation avec
un début d’édification de la nouvelle cuticule, (iv) I’exuviation ot I’animal se débarrasse de son
ancienne cuticule et (v) la postmue ou la nouvelle cuticule poursuit son édification.
Généralement, I’exuviation correspond a une période critique, celle de la fragilité de la crevette
puisque I’animal presque inactif physiquement devient une proie facile pour les prédateurs.
Selon Derbal et Soltani (2008), la durée du cycle de mue de P. kerathurus en conditions
expérimentales est d’environ 26,5 jours avec une durée moyenne de 3,5 jours pour la postmue,
présentant 13 % du cycle. L’intermue, de durée plus longue de 8 & 10 jours, présente 34 % du

cycle.
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C’est en passant par I’ensemble de ces etapes que la crevette croit en longueur et en
poids (Castex, 2009). La croissance des crevettes est influencée par deux facteurs principaux :
la fréquence d’exuviation et le taux de croissance. La fréquence d’exuviation est sous controle
neuroendocrinien et dépend de [I’4ge physiologique, du sexe et des conditions
environnementales (Chartois et al., 1994).

Le cycle de mue est sous contrble hormonale spécifique, I'ecdysone, dont la sécrétion
est provoquée par des stimuli externes comme la photopériode et le changement de
I'environnement (salinité, température de I'eau, etc.). Ce processus physiologique qui permet la
croissance discontinue de I'animal présente 1’avantage d’éliminer les ectoparasites et d’assurer
la régénération des appendices amputés par I’action des prédateurs (phénoméne d’autotomie)
(Silva & Regnault, 1980).

La croissance augmente de 30 a 60 mm/mois de longueur totale pendant la phase
juveénile et diminue ensuite avec I'age. Elle dépend aussi de la température ambiante et de la
densité des individus (Garcia & Le Reste, 1981).

7. Alimentation

L’étude du régime alimentaire des crevettes Pénéides d’intérét aquacole a fait I’objet de
nombreux travaux, en particulier les crevettes cotieres, a des fins d’aquaculture et aussi dans le
but de mieux comprendre certains aspects écologiques et éthologiques de ces espéces
(Kennouche & Nouar, 2013). Le régime alimentaire de P. kerathurus est tres peu connu en
Méditerranée sauf en Mer Egée ou Karani et al. (2005) ont traité un échantillon de 145 individus
adultes et de 148 juvéniles qui proviennent respectivement du large et de I'intérieur de I'estuaire
de Pinios (partie Nord-Ouest de la Mer Egée). Ces auteurs ont constaté que le régime
alimentaire subissait des changements qualitatif et quantitatif en fonction des stades de
développement avec une activité alimentaire de juvéniles apparemment plus élevés que ceux
des adultes, entrainant un taux de croissance plus élevé. Cette étude a montré que le régime
alimentaire des adultes était diversifié et basée principalement sur des mollusques, des crustacés
et des polychetes. Le régime alimentaire des juvéniles qui sont aussi des prédateurs actifs est
aussi diversifié, les crustaces représentant la classe de proies dominante.

Le faible taux des mouvements diurne et les déplacements importants observes du
crépuscule @ minuit indiquent que la période d’alimentation de la crevette est principalement
nocturne. Cette espéce ne semble pas interrompre son alimentation méme pas pendant les mois

les plus froids de I’année (Rodriguez, 1977).
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8. Ecologie

La présence de la crevette P. kerathurus est signalée sur le littoral marocain par
Zariquiey Alvarnez (1952) et par Munoz-Sevilla (1982). Elle a été observée aussi en Tunisie
par Azzouz (1981), ainsi qu’en Adriatique par Karlovac (1959). En Algérie cette espece est trés
répandue a I’Est du pays et surtout dans le golfe d’Annaba (Derbal, 1991). Sa péche s’effectue
sur des fonds meubles et chalutables au large des oueds Mafragh et Seybouse ou les eaux et le
sédiment sont riches en éléments détritiques d’origine continentale. En hiver, cette espéce se
réfugie en s’enfouissant dans le sédiment. Les crevettes, une fois adultes deviennent
d’excellents fouisseurs la journée et s’activent a la tombeée du crépuscule. C’est pour cela que
sa péche nocturne au moyen de chaluts apporte des quantités appréciables (Lumare, 1979). Le
rendement varie principalement en fonction des saisons, de I'état de la mer et des vents, avec
des meilleurs rendements au printemps et en été. La péche de la caramotte n’est pas sélective
puisque de nombreuses especes de poissons téléostéens sont capturées aussi avec cette espece
(Rodriguez 1977).

Les crevettes ont des comportements migratoires bien connus puisqu’elles effectuent
chaque année des migrations génétiques entre la mer et le continent (Demestre & Leonardi,
1993). En saison chaude, les crevettes migrent vers les eaux peu profondes et calmes (faible
hydrodynamisme) pour se reproduire (Lumare, 1978).

Comme c’est le cas chez la plupart des crevettes, P. kerathurus a une activité qui semble
inhibée par une lumiere intense. Cette espéce est normalement, enfouie dans les sediments
pendant le jour et se déplace pendant la nuit, durant cette derniere, une période de forte activité
plus particulierement entre 20 h et 00 h (observation en captivité) (San Feliu, 1966). La crevette
peut toutefois étre aussi active de jour si I’eau est trés turbide et filtre la lumiére, ce qui se passe
souvent a proximité des embouchures des riviéres. La connaissance de la période d’activité est
importante pour la péche au chalut car les captures sont plus fructueuses lorsque les crevettes
se déplacent que lorsqu’elles sont enfouies, et les filets passent alors plus souvent au-dessus
d’elles (Crosnier & De Bondy, 1967).

9. Intérét halieutique et aquacole

Les crustacés, notamment les crevettes, ont un intérét commercial, nutritionnel et
économique de haute valeur marchande a I’échelle mondiale (Limam et al., 2010). La crevette
a elle seule reste le produit le plus précieux en termes de valeur puisque, en 2010, elle a

représenté environ 15 % de la valeur totale des produits halieutiques qui ont fait 1’objet d’un
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commerce au niveau international (FAO, 2012). Les crevettes engendrent des recettes
économiques considérables, en particulier dans de nombreux pays en voie de développement
(Mili et al., 2017). La majorité des crevettes d’intérét économique sont péchées sur le plateau
continental a des profondeurs inférieures a 100 m (Sohou & Djiman, 2011). La majorité des
captures de crevettes sont représentés par les pénéidés dont Penaeus kerathurus, P.
semisulcatus, P. japonicus, Metapenaeus stebbingi, M. monoceros, Parapenaeus longirostris,
Trachypenaeus curvirostris, Penaeus hathor, Aristaecomorpha folicea et Plesionika
heterocarpus).

Sur le marché mondial, la crevette Penaeus kerathurus est classé parmi les espéces de
crustacés les plus exploitées en Méditerranée avec une production qui était de 1’ordre de 1000
tonnes entre 1950 & 1970. A partir de 1970, cette production a connu des augmentations et des
fluctuations pour atteindre une production 6000 t en 2011 (Jaziri et al., 2015). En Algérie, cette
crevette occupe une position privilégiée dans I'économie des pécheries algériennes avec une
valeur commerciale trés élevee (3000-4000 DA/Kg, soit 15-20 €/kg). La crevette P. kerathurus
communément appelée "Matsagoune", est péchée essentiellement le long des cotes Est du pays
et ciblée a la fois par la péche au chalut et par la péche artisanale, au moyen des chaluts de fond
et des filets maillants fixes. Selon le témoignage des pécheurs, les plus grandes quantités
capturées de cette crevette sont observées dans le golfe d’Annaba. Elle est présente aussi dans
la lagune El-Mellah (Nord-est algérien) ou elle est péchée d’une maniére artisanale (nasses) en
quantités limitées (Draredja & Derbal, 1997). Le décret exécutif n° 04-188 du 19 Joumada El
Oula 1425 correspondant au 7 juillet 2004 fixant les conditions de capture, de transport et de
commercialisation des produits de péche fixe la taille minimale marchande de P. kerathurus a
10 cm.

Plusieurs études ont été menées sur 1’intérét de cette crevette en aquaculture intensif
(Klaoudatos, 1984), semi-intensif et extensif (Rodriguez, 1981 ; San Feliu etal., 1976 ; Lumare,
1976) dans les hydrosystemes lagunaires de Méditerranée ainsi qu’en milieu expérimental.
Globalement, cette espéce n’a pas donné de résultats suffisamment satisfaisants en raison de
ses faibles performances de croissance comparées a d’autres Péneidés (P. japonicus, P.
monodon, P. vannamei) (Chakraborti et al., 1986 ; Macabee et al., 2003 ; Tilman, 2003 ;
Laurent, 2023 ; Ranivoarivelo, 2023).

En Algérie, de nombreuses opérations de repeuplement de larves produites dans des
conditions contrblées ont été initiées avec succes par le CNRDPA (Centre national de recherche
et développement de la péche et de ’aquaculture) a la ferme pilote d’élevage de crevettes d’El

Marsa (Skikda). D’autre part, en 2012, cette ferme a réussi a produire 3 millions de post- larves
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de la P. kerathurus, ayant fait objet d’ensemencement du milieu naturel dans El- Marsa (wilaya
de Skikda), Joinville et Sidi Salem (wilaya d’Annaba). En 2015, la production de 1,6 millions
de post-larves, qui ont été ensuite relachées en mer a des fins de repeuplement, avec 1 million
de post-larves (wilaya de Skikda), et 600000 dans la région d’Annaba (Joinville, et Sidi Salem)
(Bendjedou & Souahlia, 2018).

Sur les cotes de 1’est algérien ou cette espece est présente, ce type d’aquaculture de
repeuplement de post-larves en mer mérite d’étre encourager en raison de la forte pression de

péche exercée sur les stocks sauvages.
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CHAPITRE 2 : MORPHOLOGIE
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INTRODUCTION

La condition fondamentale pour étudier un groupe d’animaux est I’identification des
individus qui le forment. Le concept morphologique considere que la distinction
morphologique est le critére décisif de la classification des espéces (De La Paz, 1975). L’objet
de la morphométrie est de permettre de distinguer les différences au sein d’une méme
population, soit spécifiques, soit au sein d’une méme espéce, des sous-eSpeces ou groupements
raciaux, on se basant sur des criteres métriques et numeériques. Ces criteres morphologiques,
confortés parfois par des analyses phylogénétiques pour de nombreux Péneidés (Lavery et al.,
2004 ; Zitari-Chatti et al., 2008 ; Mili et al., 2017 ; Eman et al., 2022), sont intimement liés aux
conditions environnementales comme la salinité, la lumiére, 1’oxygeéne dissous et la température
(Beacham, 1990). Les investigations morphométriques sont tres importantes pour 1'étude
biologique de 1'espéce et constitueraient donc un premier pas vers des études complémentaires,
notamment la reproduction, la croissance, la dynamique des populations et la physiologie.

L’étude de variation morphologique chez les crevettes Pénéidés a I'état sauvage a debuté
initialement a des fins taxonomiques et aussi dans une perspective de gestion des stocks
naturels. En effet, les Pénéidés se distinguent par une variété de -caractéristiques
morphologiques qui sont I'expression des différences génétiques parmi eux (Lester et Pante,
1992).

Malgré que beaucoup des aspects biologiques de ces pénéidés sont déja connus, les
données biométriques sur I’espece Penaeus kerathurus sont rares, provenant des cotes sud-est
de I'ltalie (Lumare et al., 1996), du golfe de Gabes en Tunisie (Ben Meriem, 1995) et du golfe
de cadix en Espagne (Rodriguez, 1987). Sur les cotes est algériennes, seuls Bensaad-Bendjedid
et al. (2022) ont étudié la croissance relative de cette espéce dans la lagune du Mellah.

Cette étude est complémentaire et permettra de comparer éventuellement les
caractéristiques morphologiques de cette espece vivant en milieu marin. Un intérét particulier
sera accordé a I’influence du sexe sur la morphologie et la recherche d’éventuelles variations

morphologiques avec d’autres stocks sauvages.

1. MATERIEL ET METHODES

1.1. Echantillonnage
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Sur une période de 13 mois (entre décembre 2017 et janvier 2019) nous avons
échantillonné un total de 534 individus (254 femelles et 280 males) aupres des mareyeurs et des
poissonneries de la ville d’Annaba, avec une fréquence d’un échantillon par mois. Les
échantillons frais ont été ensuite transporté au laboratoire dans une glaciere afin d’effectuer une
série des mesures morpho-somatiques. Selon le témoignage des poissonniers, les crevettes
proviennent de la péche professionnelle (chalut de fond) et artisanale (filets trémails) exercée

au large du golfe d’Annaba, entre les caps de Garde et Rosa, a moins de 100 m.

1.2. Morphométrie

1.2.1. Caractéres métriques et numériques

En halieutique, les caractéres métriques ou numériques sont des critéres qui servent a
identifier et a classer des especes. Les premiers donnent des valeurs décimales qui, de plus,
doivent étre analysées par rapport a d’autres parametres tandis que les seconds s’expriment en
valeurs entiéres et peuvent étre comptés avec précision.

Sur chaque individu, nous avons effectué les mesures de neuf caractéres métriques (Fig.
5 ; Annexe 1) pour décrire lamorphologie de P. kerathurus : la longueur totale (LT), la longueur
abdominale (LA) qui est mesurée du bord postérieur dorsal du céphalothorax a I’extrémité de
telson, la longueur céphalothoracique (LC1) qui est mesurée de I’extrémité du rostre au bord
postérieur dorsal du céphalothorax, la longueur céphalothoracique (LC2) qui est la distance
entre la cavité orbitaire du céphalothorax jusqu’a I’extrémité du rostre, la longueur du corps
(LB) qui est la distance entre le bord postérieur de 1’orbite et I'extrémité du telson prolongée en
ligne droite, la hauteur de carapace (HC), la longueur rostrale (LR), la longueur du I’uropode
et la longueur du telson (LU, Lt). Les mesures de longueur (LT, LA et LB) sont obtenues a
I’aide d’une régle plate graduée, alors que tous les autres paramétres de longueur (LC1, LCo,
LR, HC, LU et Lt) ont été faites a I’aide d’un pied a coulisse electronique au millimétre pres.
L’ensemble de I’échantillon a été traité pour déterminer les fréquences de taille et les relations
taille-poids.

Le paramétre numérique étudié est la formule rostrale ou sur chaque individu, nous
avons compté le nombre de dents sur les parties dorsales et ventrales du rostre (Fig. 6).

Pour caractériser la morphologie de P. kerathurus du golfe d’Annaba, les diverses
parties mesurées du corps ont été exprimées en fonction de la longueur totale (LT) ou de la
longueur céphalothoracique (LCy), sachant que la longueur céphalothoracique est la mesure la

plus aisée et la plus précise que la longueur totale.
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Figure 5 : Mesures morphométriques effectuées sur Penaeus kerathurus (Forskal, 1775) : LT:
longueur totale, LC1: longueur céphalothoracique 1, LCz: longueur céphalothoracique 2, LA:
longueur abdominale, LB: longueur du corps, LR: longueur du rostre, LU: longueur de

I’uropode, Lt: longueur du telson, HC: hauteur du corps.

dents dorsales

une dent ventrale

Figure 6 : Caractéristiques rostrales de Penaeus kerathurus (Forskal, 1775).

1.2.2. Caractéres pondéraux
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Une fois la mesure prise, chaque individu est pesé au milligramme prés. Les paramétres
pondéraux recueillis sont (i) le poids total (PT) qui est le poids de I’animal a 1’état frais, (ii) le
poids de la gonade (PG) qui est le poids des ovaires et (iii) le poids de la chair ou du muscle
abdominal qui a été isolé aprés dissection (PC). Les pesées ont été effectuées a 1’aide d’une
balance électronique de précision de marque Kern (x 0,001g). Les parametres pondéraux
permettent de déterminer les relations taille-poids et caractériser certains paramétres de la

biologie de la reproduction.
1.2.3. Analyse statistique

Le traitement de I’ensemble de 1’échantillon nous a permis de déterminer le nombre
moyen, le mode et la valeur extréme pour chaque caractére numérique considéré et comparer
statistiquement ces valeurs entre les sexes (males et femelles), les différentes distributions de
la fréquence de taille (mois, saison et sexes) ont été aussi déterminées. La structure
démographique par sexe a été obtenue a partir des distributions de fréquence de longueur. Le
test U de Mann-Whitney a été appliqué en tant que test non paramétrique pour une comparaison
de deux échantillons indépendants permettant d’évaluer les différences de distribution de taille
(LT, LC1 et PT) entre les sexes. En outre, un test H de Kruskal-Wallis a été realisé pour chaque
sexe séparément pour évaluer les différences mensuelles de distribution de taille (LT). Les
analyses statistiques ont €té réalisées a 1’aide du logiciel SPSS (version 25).

Les équations d'allométrie entre différents parametres linéaires ont été établies. Chaque
longueur a été rapportée a la longueur totale de I’individu (LT) ou & celle céphalothoracique
(LC1) par une équation de régression préconiseée par Teissier (1948). Elle s'écrit de la maniere
suivante : Y =a Xb, avec :

b : pente de la droite.

a : ordonné a l'origine.

X et 'Y : dimensions mesurées sur un méme individu.

La valeur toss est calculée en utilisant le test "t" de Student (Dagnelie, 1975) qui s’écrit de la
maniére suivante :

ou:

n: le nombre de couples de données,

r: le coefficient de corrélation,

b: le coefficient d’allométrie (pente).

La valeur de tons est comparée a celle de "t" théorique = t1-2 (valeur donnée par table de Student)

ou a représente le seuil de confiance au risque d’erreur de 5%. Deux cas peuvent se présenter :
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- Si tobs <t1.42: on accepte I’hypothése, la différence n’est pas significative et b =1, il y a donc
une isométrie entre les deux paramétres étudiés.

- Si tobs > t1.42: on rejette I’hypothése, la différence est significative entre la pente et la valeur
théorique, il y a donc une allométrie minorante (négative), si b < 1, ou allométrie majorante

(positive), si b > 1.

2. RESULTATS

2.1. Morphométrie

2.1.1. Caractéres métriques et numériques

Les caracteres métriques et numériques ont été déterminés sur un échantillon total de
534 spécimens, dont 254 femelles et 280 males. La longueur des femelles échantillonnées est
comprise entre 108 et 230 mm avec une moyenne égale a 161,30 mm (+ 18,86 mm) alors que
chez les méles les tailles sont situées entre 91 et 196 mm avec une moyenne plus faible de
I’ordre 143,61 mm (£ 11,79 mm) (Tab. 2). De méme, le poids des femelles est estimé entre 8,98
et 66,64 g (Moy : 29,95 £ 10,16 g) et celui des males entre 9,59 et 40,68 g (Moy : 19, 42 + 3,83

9)-

Tableau 2. Tableau récapitulatif des effectifs des échantillons de Penaeus kerathurus du golfe
d’Annaba en fonction des mois, des sexes et de la taille moyenne. N (F) : effectif des femelles ;
N (M) : effectif des méles; LTmoy: Longueur moyenne totale (+ écart-types). /: absence

d’échantillons (période de repos biologique).
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Femelles Males

Mois N(F) LTmoy (Mm) N(M) LTmoy (Mm)
?fcembre' 22 149,77+3007 8  11413+2212
Janvier-18 16 157,38+8,88 18 150,28+8,81
Février-18 33 156,09+12,30 13 146+4,24
Mars-18 22 164,18+1059 27 148,07+5,26
Avril-18 24 166,92+¢11,46 34  14133+12,51
Mai-18 23 177,91#1126 29 146,28+6,62
Juin-18 15 182,57+8,87 39 152,63+10
Juillet-18 26 186,38+7,60 9  153,87+10,89
Aout-18 / / / /
fgptembre' 10 1432041320 19 128,47+6,83
Octobre-18 32 145,758 16 137,317,54
Tg’vombre’ 17 14476897 18 139,11+47,37
?gcembre ; 10 157,5¢7,66 21 142,14+5,08
Janvier-19 4 14854772 29 143,9+5,30
Total 254  161,30+10,16 280  143,61+11,83

L’analyse du caractére numérique de la population totale montre que le nombre moyen
des dents sur le bord dorsal du rostre est de dix (10) dents avec des valeurs limites situées entre
6 a 12 dents. Le nombre moyen des dents sur le bord ventral est d’une seule dent avec des
valeurs limites variant entre 0 a 2 dents. L’analyse statistique par 1’application du test t de
Student pour échantillons indépendants a montrer qu’il n’existe aucune différences
significatives du caractere numérique entre les deux sexes (t = 0,29, p>0.05).

Les équations de conversion des différents caracteres métriques (LT, LCy, LCy, LA, LB,
LR, LU, Lt) mesurés en fonction de la longueur totale (LT) ou de la longueur céphalothoracique
(LCa) et leurs coefficients de corrélation sont annexés (Annexes 2, 3 et 4). Les différents
parametres métriques en fonction de leurs coefficients d’allométrie sont représentés par les

figures 7, 8 et 9.
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Figure 7. Coefficient d’allométrie en fonction des paramétres métriques chez la population

totale de Penaeus kerathurus des cotes est de I’ Algérie (+: allométrie majorante, -: allométrie
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Figure 8. Coefficient d’allométrie en fonction des paramétres métriques chez les males de

Penaeus kerathurus des cotes est de I’ Algérie (+: allométrie majorante, -: allométrie minorante,

=: isométrie).
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Figure 9. Coefficient d’allométrie en fonction des paramétres métriques chez les femelles de
Penaeus kerathurus des cotes est de I’ Algérie (+: allométrie majorante, -: allométrie minorante,

=: isométrie).

Chez la population totale, les différents caractéres métriques étudiés montrent une
corréelation tres hautement significative (0,615 <r <0,928; p < 0,001) par rapport a la longueur
totale (LT) ou la longueur céphalothoracique (LCi). Parmi les paramétres étudiés, deux
parameétres métriques présentent une croissance isométrique, (1) la longueur de 1’'uropode (LU)
par rapport a la longueur totale (LT) et (2) la longueur du rostre (LR) par rapport a la longueur
cephalothoracique (LCy). Par contre, six autres caractéres présentent une allométrie majorante
de croissance a la longueur totale (LT) qui sont : LCi: longueur céphalothoracique 1, LCo:
longueur céphalothoracique 2, LA: longueur abdominale, LB: longueur du corps, Lt: longueur
du telson, HC: hauteur du corps. La deuxiéme longueur céphalothoracique (LC>) présente une
allométrie majorante a la premiére longueur céphalothoracique (LC1).

Chez les males, les corrélations sont tres hautement significatives (0,355 <r < 0,930; p
<0,001). Les équations de régressions montrent que les longueurs céphalothoracique (LC1 et
LC>), du corps (LB) et de I’'uropode (LU) présentent une croissance isométrique par rapport a
la longueur totale. Le reste des caractéres (LA, HC et Lt) ont une allométrie majorante. La
longueur céphalothoracique (LC>) et celle du rostre (LR) présentent une allométrie majorante
par rapport a la premiére longueur céphalothoracique (LC1).

Chez les femelles, 1’étude morphométrique montre aussi une corrélation tres hautement
significative pour I’ensemble des couples de longueurs (0,582 <r <0,919 ; p <0,001) ou nous
avons enregistré une seule allométrie minorante, celle de la longueur du rostre (LB) par rapport

a la longueur céphalothoracique (LC1). Les longueurs céphalothoraciques (LCy et LC») et
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abdominale (LA) ainsi que la hauteur du corps (HC) présentent une croissance majorante par
rapport a la longueur totale (LT). Pour les caracteres restants, nous avons trouvé une isométrie
de croissance.

La distribution globale en longueur de la population échantillonnée a révélé des
differences. Le test U de Mann-Whitney a confirmé les différences significatives entre les sexes
(p<0,05) pour I’ensemble des variables, longueurs totale (LT), céphalothoracique (LC1 et LC»),
abdominale (LA) et du corps (LB). (Tab. 3, Fig. 10).

Des differences mensuelles de distribution de longueurs tout au long de la période
d'étude ont été confirmées par le test H de Kruskal-Wallis chez les méales (HM = 116,02) et les
femelles (HF = 161,80 ; p<0,05). La distribution de taille augmente d'abord entre février et
juillet (pic) puis baissent entre septembre et janvier. Les valeurs de taille augmentent

progressivement a partir de mars pour les femelles et avril pour les méles (Fig.10 ; Annexe 5).

Tableau 3. Signification statistique (Test U de Mann-Whitney) des différences de longueur
entre les sexes pour les paramétres linéaires de Penaeus kerathurus du golfe d’Annaba.
p<0,001, LT : longueur totale, LC1: longueurs céphalothoraciques 1 et 2, LA: longueur

abdominale, LB : longueur du corps.

U z
LT 14925 -11,59
LCy 13450 -12,417
LC: 10314 -14,178
LA 15417 -11,321
LB 13951 -11,16
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Figure 10. Variations mensuelles de la longueur (LT, en mm) totale (+ écart-types) de Penaeus
kerathurus (males et femelles) du golfe d’Annaba. ---- : absence d’échantillons (période de

repos biologique).
2.1.2. Caractéres pondéraux

La distribution globale en poids de la population échantillonnée a montre des différences
(Fig. 11). Le test U de Mann-Whitney a confirmé des différences significatives du poids totale
(PT) entre les sexes (U = 25616 ; p <0,05). Le poids moyen (PTmoy) de P. kerathurus est de
24,43 g avec un intervalle compris entre 8,98 a 66,64 g. La distribution en poids augmente
d'abord de février jusqu'a juillet pour atteindre son pic, puis baisse entre septembre et janvier
(Fig. 11, Annexe 5).
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Figure 11. Variations pondérales moyennes (PT, en g) mensuelles (+ écart-types) de Penaeus

kerathurus (males et femelles) du golfe d’ Annaba.
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3. DISCUSSION

L’analyse des échantillons de P. kerathurus du golfe d’Annaba durant un cycle annuel
a révelé une dominance des males par rapport aux femelles. Cette dominance numérique des
males a été aussi observée par Bensaad-Benjedid et al. (2022) dans la lagune du Mellah. Selon
la littérature, la prédominance d’un sexe sur 1’autre chez les Péneidés dépend de plusieurs
facteurs, notamment (i) de la taille des échantillons ou les femelles domineraient dans les
classes de tailles supérieures contrairement aux méales qui sont plus nombreux numériquement
dans les plus petites classes de tailles (Jaziri et al., 2015) et aussi (ii) de la sélectivité de 1’engin
de prélevement (nasses, filets maillants, etc.). Les mouvements migratoires des femelles
Péneidés vers les hydrosystémes continentaux (estuaires, étangs, lac, lagune, etc.) pour
s’engraisser peuvent aussi expliquer les disparités numériques entre les sexes dans les prises.
En effet, Rodriguez (1987) et Jaziri et al. (2015) ont montré que les chutes sensibles des effectifs
femelles P. kerathurus dans les captures, notamment entre avril et septembre, peut étre expliqué
essentiellement par le déplacement des femelles vers les zones de frayéres propices.

En plus de la disparit¢ numérique des sexes lors de I’échantillonnage, nous avons
constaté que 1’étude de la distribution en longueur de la population de P. kerathurus du golfe
d’Annaba a montré que les femelles étaient de plus grande taille que les méales, notamment en
période de reproduction. Ce dimorphisme sexuel en faveur des femelles a déja été signalé chez
cette espéce par plusieurs auteurs : sur les cotes est algériennes (Lahmar, 1994), dans le golfe
de Gabes en Tunisie (Ben Meriem, 1993 ; Jaziri 2017) et sur les cotes Grecques (Conides et al.,
2006 ; Kapiris & Conides, 2009 ; Kevrekidis & Thessalon-Legaki, 2011). Cette différence de
longueur totale a été également observée chez d’autres crevettes Pénéides d’intérét halieutique,
comme c’est le cas de la crevette rouge Aristeus antennatus (Nouar, 1985 ; Merbah, 2002) et
de crevette rose Parapenaeus longirostris (Mouffok et al., 2008 ; Benkabouche Bekadja et al.,
2014) des cOtes algériennes ainsi que de la crevette rose Penaeus notialis des cotes espagnoles
méditerranéennes (Garcia, 1977).

La taille maximale (LT) observée est de 230 mm pour les femelles et de 196 mm pour
les méles, alors que la taille maximale mentionnée pour la zone mediterranéenne est de 235 mm
pour les femelles et 180 mm pour les males et les plus grosses femelles peuvent atteindre jusqu’a
75 g environ (Crosnier, 1967) alors que dans le golfe d’Annaba, le poids maximal enregistré
pour les femelles est de 66,64 g. La longueur totale (LT) moyenne est de 162,7 mm et 143,5
mm pour les femelles et les males respectivement, dans la méme zone d’étude. Gheid (2015)

trouve des tailles moyennes Iégerement supérieures pour les sexes séparés (femelles : 173,5
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mm, males : 149,5 mm). Ces valeurs sont similaires de celles rapportées par Turkmen et al.
(2007) en Turquie (LTmoyr=174,4 ; LTmoym=144 mm). Par contre, les tailles enregistrées chez
la population des cotes espagnoles (Rodriguez, 1981) sont proches (LTmoyr=168,1;
LTmoym=142,4 mm) de celles trouvées chez la population du golfe d’Annaba. La longueur
cephalothoracique (LC1) moyenne de P. kerathurus est de 52,57 mm avec des limites comprises
entre 30,31 et 75,75 mm, des valeurs nettement supérieures de celles observées par Conides
(2010) (20-65 mm) et Kevrekidis & Thessalou-Legaki (2006) (17-60 mm) chez la population
des cotes grecques. Ces dissemblances des longueurs céphalothoraciques enregistrées chez les
differentes populations échantillonnées peuvent étre globalement attribuées aux conditions
environnementales des zones d’échantillonnage et aussi au type et la sélectivité des engins de
capture utilisés par les différents auteurs.

Le test t de Student a montré qu’il n’y avait aucune différence significative entre les
deux sexes concernant le parametre numérique. Par contre, les caracteres métriques semblent
présenter d’importantes disparités entre les deux sexes. lls sont significativement corrélés a la
longueur totale (LT) ou a la longueur céphalothoracique (LC1) (0,615 <r<0,928 ; p <0,001).
La majorité des caractéres examinés (7/9) ont une croissance plus rapide (allométrie majorante),
les 2/9 des paramétres mesurés croissant au méme rythme que la longueur totale (LT) et la
longueur céphalothoracique (LC), qui sont la longueur de 1’uropode (LU) et la longueur du
rostre (LR). Le test U de Mann-Whitney a confirmé les différences significatives pour
I’ensemble des paramétres métriques (LT, LCy, LCz, LA et LB) entre les sexes. La taille
moyenne des femelles (56 mm de LC;) est significativement plus grande que celle des males
(49,19 mm). La méme observation a été constatée par Ben Meriem (1995) dans le golfe de
Gabes en Tunisie (LC1r= 38,8 ; LCim= 32.5) avec une taille plus grande chez la population du
golfe d’ Annaba. Par contre, chez la population de P. kerathurus de la lagune Mellah, Bensaad-
Benjedid et al. (2022) qui s’est intéressee a la caractérisation morphométrique ont constaté que
les relations allomeétriques reliant les différentes parties métriques corporelles, notamment les
longueurs totale, cephalothoracique, abdominale et du telson des crevettes males et femelles
révelent sans exception une allométrie minorante significative. Ces conclusions montrent que
les caractéres métriques précites croient nettement moins vites que la Lc, comme c’est le cas
chez la population des cétes tunisiennes (Ben Mariem, 1995), italiennes (Lumare et al., 1996),
espagnoles (Rodriguez, 1987) et grecques (Kapiris & Conides, 2009). Selon Lumare et al.
(1996), ce type de profil morphométrique confirmerait I’uniformité génétique des populations

de P. kerathurus du bassin méditerranéen (Mattoccia et al., 1987).
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4. CONCLUSION

Cette étude nous a permis de caractériser la morphologie de la population de P.
kerathurus du golfe d’ Annaba. Les valeurs numériques obtenues sont trés proches ou égales de
celles rapportées par la littérature. La comparaison statistique du caractere numérique entre les
deux sexes a montré D’inexistence de différences morphologiques. Toutefois, le type
d’allométrie semble étre différent en fonction des zones d’études.

Les régressions des différents paramétres métriques mesurés en fonction de la longueur
totale ou de la longueur céphalothoracique ont été déterminées afin d’évaluer leur constance
d’allométrie. La croissance des différentes parties du corps n’est pas toujours isométrique par
rapport a la longueur totale ou céphalothoracique. En effet, chez la population totale,
I’allométrie majorante concerne 77,78% des caracteres métriques étudiés, contre 22,22%
d’isométrie. L allométric majorante domine chez les méales (55,56%) et I’isométrie vient en
deuxieme position. Chez les femelles, 1’allométrie majorante et 1’isométrie sont en équilibre ou
chacune représente 44,44% des parametres mesurées, I’allométric minorante ne concerne que
la longueur du rostre (11,11%).

La longueur abdominale (LA) et la hauteur du rostre (HC) présentent toujours une
allométrie majorante chez la population totale ou chez les sexes séparés. La longueur de
I’'uropode (LU) présente toujours une isométrie. La croissance de la longueur céphalothoracique
(LCy et LCy) par rapport a la longueur totale (LT) est isométrique chez les males tandis qu’elle
est majorante chez les femelles. La longueur du rostre (LR) est majorante
chez les deux sexes par rapport a la longueur céphalothoracique (LC1).
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CHAPITRE 3 : REPRODUCTION

Biologie et contamination métallique de la crevette Péneidé Penaeus kerathurus (Forskél, 1775) des cotes Est algériennes.

33



PARTIE I. CHAPITRE 3 MORGHAD H., 2025

INTRODUCTION

La compréhension des processus liés a la biologie de la reproduction est une base
d’évaluation de I’état physiologique et écobiologique d’un organisme donné pour une meilleure
connaissance de certains comportements de ce dernier, notamment chez les espéces d’intérét
halieutique et aquacole. L’étude de la reproduction constitue aussi une étape fondamentale pour
I’étude dynamique du stocks (Marshall et al., 2003). Par conséquence, les informations clés sur
la stratégie de la reproduction constituent des données essentielles pour la gestion des
ressources halieutiques (Hunter et al., 1992 ; Marshall et al., 2003 ; Joaquim et al., 2008 ;
Renones et al., 2010).

La connaissance approfondie de la biologie de la reproduction est un préalable pour le
développement de la crevetticulture et la maitrise des étapes de la reproduction artificielle et de
I’obtention des pontes en écloseries, notamment chez les Péneidés. Les especes rattachées a
cette famille et colonisant les zones tropicales et subtropicales, ont deux périodes de frai
principales : au printemps et en automne ; tandis que les Pénéidés habitant les zones tempérées
se caractérisent par un frai saisonnier unimodal avec une seule période de recrutement (Staples
1991 ; Crocos & van de Velde 1995). En milieu naturel, le succés de la reproduction des
Pénéidés est influencé par la lumiére, la température, les précipitations et la bathymétrie (Dall
etal., 1990 ; Crocos et al., 2001).

En Meéditerranée, la reproduction de Penaeus kerathurus a été étudiée sur les cotes
italiennes (Lumare et al., 2011) et croates (baie de Boka Kotorska, Monténégro) en mer
Adriatique (Markovic et al., 2022), sur les cotes turques (baie d’Izmir, mer Egée : Turkmen et
Ylamazyerli, 2006 et Kucukdermenci, 2012 ; baie de Gulluk, mer Egée : Tukmen et al., 2007 ;
golfe de Erdek, mer Marmara : Ihsanoglu et al., 2021). Sur les cOtes grecques, plusieurs aspects
de la reproduction ont été abordés par Conides et al (2008) dans le golfe de Amvrakikos (mer
lonienne) et par Kevrekidis et Thessalou-Legaki (2013) dans le golfe de Thermaikos (Nords de
la mer Egée). A I’exception des populations de P. kerathurus des cotes tunisiennes (Heldt,
1932 ; Jaziri et al., 2015; Ben Meriem, 1993), les informations sur la biologie de la
reproduction dans le Sud de la Méditerranée sont généralement ponctuelles. En Algérie, seul
Lahmar (1994) s’est intéressé a certains aspects de la biologie de la reproduction de cette espéce
sauf que ces travaux ne sont pas disponibles dans toutes les bibliotheques universitaires

algériennes que nous avons consultées.
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Ce chapitre aborde 1’étude de la stratégie de la reproduction de la crevette P. kerathurus
du golfe d’ Annaba, avec un intérét spécifique pour 1’évolution saisonniéere de la sex-ratio et des
différents indices gonadiques et somatiques. Toutes ces informations permettront d’apprécier
le cycle de maturité, les stades de maturation ovarienne, la taille a la premiére maturation

sexuelle et la période de reproduction.
1. MATERIEL ET METHODES
1.1. Sex-ratio

La sex-ratio renseigne sur 1’équilibre des sexes au sein d’une population donnée. Elle
est traditionnellement calculée en utilisant le nombre total d’individus méles et femelles dans
une espece a reproduction sexuée, soit pour une génération, soit dans la descendance d'un
individu. Le résultat espéré serait en général une égalité numérique entre les deux sexes (SR =
1:1), et les variations observées sont généralement considérées comme des déviations par
rapport a la situation normale (Garcia & Albaret, 1977). La sex-ratio a été estimée comme le
rapport des femelles au nombre total d’individus : SR = nombre de femelles / nombre total
d’individus. L’écart des valeurs observées du sex-ratio par rapport a la proportion théorique
50% a été évalué par le test de khi deux (x?) (Dagnelie, 1975) oli I’hypothése nulle Ho : sex-
ratio = 50 % est testée en calculant la quantité :

2 [ M? F? .
X" obs = (7)+(T)—n ou :
M : nombre de méles,
F : nombre de femelles,
n:M + F: nombre de méles et de femelles dans I’échantillon,

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

L hypothése nulle est rejetée a un seuil de signification a= 0,05 lorsque la valeur de

% %0bs €St supérieure ou égale a la valeur théorique (32 1-,) de la distribution du (x?) a la valeur 1

degré de liberté. Ce test est valide seulement pour des effectifs males ou femelles supérieurs a
5 individus.
La variabilité de la sex-ratio moyenne (SR) en fonction des saisons et de la taille a

également été analysée en appliquant le test du khi-deux (32).
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1.2. Indice gonado-somatique (1GS)

L’indice gonado-somatique ou IGS se base sur la variation de la masse des gonades au
cours du cycle sexuel. C’est un indice pondéral dont les variations temporelles, dans une classe
de taille, sont variables en fonction de la maturité sexuelle. 1l représente le poids des gonades
en pourcentage du poids corporel.

L’indice de reproduction indique des périodes privilégiées de ponte, mais il ne peut
quantifier I’intensité de la reproduction car celle-ci dépend de divers facteurs, tels que
I’importance du stock reproduction existant (Fontana, 1979). L’IGS est calculé mensuellement
et pour chaque individu et il s’exprime selon Bougis (1952) par le rapport du poids de la gonade
sur le poids somatique selon la formule suivante :

Pg

1GS = (ﬁ) x 100 ol

PG : poids des gonades (g),
PT : poids total du corps (g).

Ce rapport peut étre considéré comme un coefficient de maturation (Lahaye, 1972), car
sa représentation graphique reflete correctement les différentes étapes de la maturation des

gonades.

1.3. Facteur de condition relative (K)

Le facteur de condition relative (K) estime 1’évolution mensuelle de la condition
somatique. II s’agit en fait d’un indicateur de 1’état physiologique d’un organisme en relation
avec son embonpoint (Tabassum et al., 2013). Ce coefficient nous informe sur le stockage des
réserves nécessaires a la gamétogenése (Fehri-Bedoui, 2002).

Le facteur de condition relative (K) est plus adapté pour détecter les situations de stress
physiologique et il ne s’applique que dans des cas de croissance majorante (Stevenson &
Woods, 2006) et de ce qui est different du facteur de condition de Fulton (1904). 1l est écrit
comme suit :

PT
~ a XLTP
PT : poids corporel total (mg),

LT : longueur totale (mm),

a et b sont, respectivement, 1’interception et la pente obtenues de la relation taille-poids.
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1.4. Examen macroscopique des gonades et taux d’insémination

L’évolution mensuelle de la proportion de chaque phase reproductive a été obtenue
grace a une étude macroscopique des gonades afin d’identifier les pics de ponte de la crevette.
Pour cette raison, chaque ovaire a été isolé puis pesé au centieme de gramme prés et sa
coloration a été notée. L’observation macroscopique de 1’ensemble des femelles a permis
I’identification et le suivi des stades de maturité sexuelle.

Le développement gonadique a été évalué a 1’aide d’une échelle de maturité sexuelle,
comprenant plusieurs stades, associés a I’aspect macroscopique de la gonade et a son évolution
pondérale (IGS). Nous avons utilisé dans cette étude une échelle macroscopique de maturité
des gonades qui tient compte de la coloration, la forme et le volume occupé par la gonade durant
la période d’échantillonnage. Ainsi, nous avons pu déterminer le stade de maturité ovarienne
en respectant 1’échelle proposée par Rodriguez (1985) qui comprend cing (05) stades : Stade 1
(immatures) avec gonades translucides/transparentes, Stade 2 (en développement) avec des
gonades blanchatres/crémeux, Stade 3 (matures ou presque) avec des gonades de couleur jaune-
verdatre, Stade 4 (matures) avec des gonades vert olive/vert foncé/gris-brun, Stade 5 (adultes
au repos) avec gonades jaunatres/blanchatres. Les femelles étaient considérées adultes du Stade
3 au Stade 5, immatures au Stades 1 et 2.

Pour chaque femelle, la présence d’un spermatophore inséré dans le thélycum a été

notée, ce qui a permis de distinguer aisément les femelles inséminées.

1.5. Taille a la premiére maturité sexuelle

La détermination de la taille a la premiéere maturité sexuelle repose sur 1’observation de
I’évolution du pourcentage des individus matures en fonction de leurs longueurs totales en
période de reproduction. C’est la taille a laquelle 50 % des individus présentent des signes
d’activité sexuelle (Lso) (Rikhter & Efanov, 1976). Cette taille qui permet de connaitre la
participation des petites crevettes a la reproduction trouve une application pratique dans la
dynamique des populations exploitées ou elle permet de déterminer la taille minimale de
capture. L’estimation de la taille de la premiére maturation sexuelle (Lso) a été réalisée en
utilisant les longueurs totale (LTso) et cephalothoracique (LCso) qui correspondent a celles ou
50% des femelles ont été inséminées. Les pourcentages des individus matures de chaque classe
de taille ont été calculés. Un modele logistique de type sigmoide symétrique a été utilisé pour

la représentation graphique (Amenzoui et al., 2005) :
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1
P = 1+ e—(a+b*LT) (1)

La valeur de Lso est déduite du rapport (a/b) : Lso = %

Les parametres a et b, dérivés de la transformation logarithmique de I’expression (1),

permettent d’établir une équation de droite (2), formulée comme suit :

1-P
—Ln( 3 )=a+b*LT 2

ou P représente le pourcentage des individus matures pour une taille L, LT étant la longueur
totale (en mm) et a, b les constantes.

L’intervalle de maturité sexuelle "IM" est défini comme I’intervalle de taille qui
correspond a la transformation pubere. Sa limite inférieure représente la taille pour laquelle il
y a au moins 25% d’individus immatures (L2s) et sa limite supérieure est celle pour laquelle il
y a au moins 75% d’adultes (L7s) aptes a la reproduction (Loubens, 1980). L’intervalle de

maturité (IM) est estimé pour les femelles par 1’équation : IM = Lso, - L2so.

1.6. Analyses statistiques

La variabilité de la sex-ratio moyenne (SR), compte tenu la saison et la taille, a été
analysee en appliquant le test de khi-deux. Le test H de Kruskal-Wallis a été appliqué sur les
données pour déceler éventuellement les différences mensuelles de I’'IGS. Le test t pour
échantillons indépendants a été appliqué pour comparer le facteur de condition relative entre
les males et les femelles. Enfin, le test a deux échantillons de Kolmogorov-Smirnov a été utilisé
pour détecter d’éventuelles différences entre les distributions de fréquence de taille des femelles
inséminées et non inséminées et le test de Mann-Whitney a été utilisé afin de comparer les

moyennes.

2. RESULTATS
2.1. Sex-ratio

Sur les 534 individus examinés, 280 (52,43%) sont des males et 254 (47.57%) sont des
femelles. Pendant la période d’étude, la sex-ratio varie entre 0,12 a 0,73 avec une valeur
moyenne globale de 0,48 (+ 0,19). La comparaison statistique en utilisant le test de khi-deux
indique qu’il n’y a aucune différence significative entre le nombre des males et des femelles

(%% : 1,27), ce qui signifie que la population échantillonnée est équilibrée entre les deux sexes.

Biologie et contamination métallique de la crevette Péneidé Penaeus kerathurus (Forskél, 1775) des cotes Est algériennes.

38



PARTIE I. CHAPITRE 3 MORGHAD H., 2025

Toutefois, nous notons certaines hétérogéneéités mensuelles de la sex-ratio en décembre 2017
(x2: 6,53), février et juillet 2018 (2 : 8,02 et 8,26) et octobre 2018 (x2 : 5,33) en faveur des
femelles et en juin 2018 (y%:11,36) en faveur des males (Fig. 12. Annexe 6 et 7). Nous
observons aussi que les valeurs les plus élevées de la longueur (LT, LC,) et de la sex-ratio sont
enregistrées en juillet 2018 (Fig. 12 et 13).
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Figure 12. Variations mensuelles de la sex-ratio (SR) et de la longueur totale moyenne (TLmoy,
en mm) chez Penaeus kerathurus du golfe d’Annaba pendant la période d’échantillonnage. F :

femelles, M : males. ---/—: absence d’échantillons (période de repos biologique).
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Figure 13. Variations mensuelles de la sex-ratio (SR) et de la longueur céphalothoracique
moyenne (TCimoy, €n mm) chez Penaeus kerathurus du golfe d’Annaba pendant la période
d’échantillonnage. F : femelles, M : males. --- / — : absence d’échantillons (période de repos

biologique).
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La répartition saisonniere des sexes montre que les males dominent en hiver (SR = 0,49;

x2obs = 0,15), au printemps (SR = 0,44 ; x%obs = 2027) et en été (SR = 0,46 ; x%obs = 0,71),

tandis que les femelles dominent seulement en automne (SR = 0,53 ; xobs = 0,32) (Fig. 14.

Annexe 8). L’analyse de la répartition saisonniére des sexes indique qu’il y a aucune différence
significative entre le nombre des femelles et des males et la sex-ratio est constante pendant
toutes les saisons.

L’analyse de la variation saisonniére de la sex-ratio, pendant et hors période de
reproduction (Tab. 4) montre un certain équilibre des proportions pendant la période de

reproduction, de méme qu’en dehors de cette période ou nous constatons un certain équilibre
entre les deux sexes : hiver (x> = 4,64, P < 0,05), automne (x* = 57,60 ; P < 0,05) et en été (x>
=8,42 ; P <0,05), ce qui correspond a la période hors reproduction.

Tableau 4. Sex-ratio de Penaeus kerathurus des cotes est d’Algérie en période et hors période

de reproduction (** : valeur hautement significative ; ns : valeur non significative).

Périodes F M SR Xzobs

Période de reproduction (avril a juillet) 84 129 0,4 9,51**
Hors période de reproduction (septembre a mars) 170 151 0,51 1,12 ns

100 - M M
90 A
80 -
70 - F

Femelles 0 Male

50 A
40 +
30
20 A
10 A

Pourcentage des sexes

Hiver Printemps Eté Automne

Saisons

Figure 14. Structure saisonniére de la population chez Penaeus kerathurus du golfe d’Annaba
(F: femelles ; M : males).
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L'évolution de la sex-ratio par rapport a la taille révele que lorsque la longueur totale
(LT) se situe entre 95 et 150 mm, il y a une prédominance des males. En revanche, la dominance
des femelles s’installe a partir de 155 mm jusqu’a 230 mm, et les individus de taille est
supérieure a 180 mm sont tous des femelles (Fig. 15; Annexe 9). La méme observation
concerne la variation de la sex-ratio en fonction de la longueur céphalothoracique (LC1), ou les
males dominent dans les tailles comprises entre 38 et 50 mm et les femelles & partir de 52 mm
de LC:. Le pic enregistré a la taille de 35 mm peut étre expliqué par un faible effectif
échantillonné (Fig. 16 ; Annexe 10).
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Figure 15. Variation de la sex-ratio (SR) en fonction de la longueur totale (LT) chez Penaeus

kerathurus du golfe d’Annaba sexe (F : femelles ; M : méles).
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Figure 16. Variation de la sex-ratio (SR) en fonction de la longueur céphalothoracique (LC1)

chez Penaeus kerathurus du golfe d’ Annaba sexe (F : femelles ; M : males).
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2.2. Indice gonado-somatique (IGS)

L’1GS mensuel varie de maniére significative (test H de Kruskal-Wallis : H=88,85; p
<0,05) affichant des valeurs constantes durant I’hiver et augmentent continuellement jusqu’a
juin. Les plus grandes valeurs sont observées au printemps et en été, les gonades atteignent un
taux maximum de développement pondéral en en juin (12,21 £ 4,56), a ’approche de la ponte
qui se situe en juillet. L’IGS atteignant sa valeur minimale en janvier 2018 (0,98 + 0,98) (Fig.
17 ; Annexe 11). L’IGS n’était pas indépendant du statut d’insémination de P. kerathurus, I’'1GS

chez les femelles inséminées est supérieure a celui des non-inséminées (Fig. 17).
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Figure 17. Variation mensuelle de I’indice gonado-somatique chez Penaeus kerathurus avec

intervalle de confiance. - : absence d’échantillons (période de repos biologique).
2.3. Facteur de condition relative (K)

Le facteur de condition relative des femelles (0,80) est Iégerement supérieur a celui des
males (0,78). L’utilisation de test t pour échantillons indépendants a révélé 1’absence de
différences significatives du facteur de condition entre les deux sexes (t = -1,26 ; p>0,05). Chez
la population totale, le facteur de condition relative est faible en septembre puis tend a se

stabiliser a partir d’octobre (Fig. 18 ; Annexe 12).
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Figure 18. Variations mensuelles de I’indice de condition relative de Penaeus kerathurus pour
chaque sexe (F : femelles ; M : males).~/-: absence d’échantillons (période de repos

biologique).
2.4. Taux d’insémination

La fréquence par taille des femelles inséminées est illustrée par la figure 19 (Annexe
13). Environ 41% des femelles examinées ont été trouvées inséminées. Leur taille varie
généralement entre 130 et 210 mm LT, avec une moyenne de 172,52 mm. Les femelles
inséminées présentaient une gamme de taille plus large que les femelles non insémineés. Les
moyennes et les distributions de fréquences de tailles des deux groupes (femelles inséminées et
non inséminées) ont montré des différences significatives (Test de Mann-Whitney : U =
3014,500, p <0,05 ; Test Z de Kolmogorov-Smirnov a deux échantillons : Z = 4,427, p<0,05).
Nous avons constaté que le pourcentage des femelles inséminées augmentait
proportionnellement avec la taille (LT) a partir d’une LT de 170 mm avec une fréquence de
100% chez les grandes classes (> 200 mm).

La figure 20 illustre la fréquence par la longueur céphalothoracique (LC1) des femelles
inséminées qui évolue avec une tendance similaire a la fréquence des femelles inséminées par
rapport a la longueur totale (LT). Ce pourcentage des femelles inséminées augmente
logiqguement avec la longueur céphalothoracique (LC1). Lorsque LCy atteint 65 mm, le taux
d'insémination augmente progressivement pour atteindre 100% chez les femelles dont la taille

dépasse 72,5 mm.
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Figure 19. Proportions (en %) des femelles matures et inséminées en fonction de la longueur

totale (LT) chez Penaeus kerathurus du golfe d’Annaba.
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Figure 20. Proportions (en %) des femelles matures et inséminées en fonction de la longueur

cephalothoracique (LC1) chez Penaeus kerathurus du golfe d’ Annaba.

Les variations mensuelles des femelles inséminées et non inséminées sont illustrées par
la figure 21 (Annexe 14). Les pourcentages les plus élevés de femelles inséminées (79,25%)
ont été enregistrés entre avril et juillet (L00% en juillet). En septembre, le nombre des femelles
inséminés chute brusquement (10%) avec des faibles valeurs observées aussi en automne et en

hiver (10% a 28%, respectivement).
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Figure 21. Evolution mensuelle (en %) des femelles inséminées et non inséminées et variation
de I’indice gonado-somatique (IGS) chez Penaeus kerathurus du golfe d’Annaba. ---- : absence

d’échantillons (période de repos biologique).
2.5. Stades de maturation

La paire d’ovaires est situe dorsalement de chaque c6té de I’axe médian de la crevette
femelle. Au niveau du céphalothorax, ils sont composés de deux lobes antérieurs et de 6 lobes
latéraux dont leur volume et coloration évoluent en fonction de la période de reproduction (Fig.
22).

Figure 22. Morphologie externe et coloration des ovaires en fonction de la période de
reproduction (Ibrahim et al., 2018).

La distribution mensuelle des stades ovariens est représentée par la figure 23 (Annexe
15). Les stades immatures et en développement (ST1 et ST2) prédominent en hiver et au début

du printemps. Les stades avancés (ST3 et ST4) apparaissent a la fin du printemps et leur
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présence se prolonge jusqu’en été (principalement entre avril et juillet). La proportion des
femelles au stade ST1 est faiblement représenté au printemps et en été (valeur minimale en
juillet : 7,69%) et augmente progressivement a partir de septembre, atteignant 100% en janvier.
Le pourcentage le plus élevé de ST2 (60%) est enregistré en décembre alors que la proportion
des femelles au stade ST3 varie entre 9 (mars) et 47% (mai). Les femelles complétement
matures (ST4) apparaissent a partir d’avril (6%) avec un pic observé en juillet (46%). En
septembre, la proportion des femelles avec des ovaires au stade ST4 diminue de maniére
significative (20%). Les femelles aux ovaires épuisés et flasques (ST5) apparaissent en juin
puis disparaissent en octobre. Les femelles inséminées durant la période d’échantillonnage
présentaient I’ensemble des stades ovariens.

La distribution saisonniére des stades ovariens (Fig. 24 ; Annexe 16) indique que le fort
pourcentage des femelles matures est enregistré en été (ST3:16,67% ; et ST4 : 42,85%). En
automne, elles sont toujours présentes mais faiblement représentées (ST : 16,67% ; ST : 10.6%)
avant de disparaitre en hiver. L’apparition des individus matures débute au printemps
(ST3:30,15% ; ST4: 9,52%), tandis que les femelles en stade 5 épuisés sont observées
uniquement en été (ST 5 : 14,29%) et en automne (ST 5 :1,52%). Les femelles immatures et en
cours de développement (STlet ST2) sont observées durant toutes les saisons

d’échantillonnage.
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Figure 23. Evolution mensuelle de la maturation ovarienne des femelles de Penaeus kerathurus
du golfe d’Annaba. ST1 : immatures ; ST2 : en développement ; ST3 : maturation précoce ;
ST4 . complétement matures ; ST5 : épuisés. ---- : absence d’échantillons (période de repos

biologique).
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Figure 24. Evolution saisonniére de la maturation ovarienne des femelles de Penaeus
kerathurus du golfe d’Annaba. ST1 : immatures ; ST2 : en développement ; ST3 : maturation

précoce ; ST4 : complétement matures ; ST5 : épuisés.

2.6. Taille a la premiere maturité sexuelle

L’observation macroscopique de la maturation sexuelle nous a permis de situer la
période de reproduction de P. kerathurus du golfe d’Annaba entre avril et juillet lorsque la
majorité des femelles (79,25%) sont complétement matures (ST4) et inséminées (58,5%). La
ponte a lieu en juillet. La taille a laquelle 50% de femelles ont atteint leur maturation sexuelle
(LTs0), déterminée par la présence de spermatophores, est estimée a 172 mm de LT et a 59 mm
de LCy (Fig. 25, 26). Nous avons aussi déterminé I’ intervalle de maturité (IM), les tailles (LT2s)
et (LT7s) correspondant respectivement aux niveaux 25% (Lt = 162 mm, LC1 =50 mm) et 75%
(Lt =180 mm, LCy = 61 mm) d’individus matures.

Biologie et contamination métallique de la crevette Péneidé Penaeus kerathurus (Forskél, 1775) des cotes Est algériennes.

47



PARTIE I. CHAPITRE 3 MORGHAD H., 2025

100 —

80

60

40

% de femelles matures

20 b

T T T T T T T T T T T T
100 120 140 160 180 200 220

Longueur totale (Lt, mm)

Figure 25. Estimation de la longueur totale (LT) de la premiéere maturité sexuelle de Penaeus

kerathurus du golfe d’ Annaba.
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Figure 26. Estimation de la longueur céphalothoracique (LC1) de la premiére maturité sexuelle

de Penaeus kerathurus du golfe d’ Annaba.
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3. DISCUSSION
3.1. Sex-ratio

Dans le golfe d’ Annaba, la proportion des femelles et des males au sein de la population
échantillonnée est globalement équilibrée sauf en période de reproduction ou nous observons
une prédominance des males, comme c’est le cas chez les populations des mers Egée
(Kevrekidis & Thessalon-Legaki, 2007) et d’Adriatique (Lumare et al., 2011). Cette faible
représentativité des femelles au sein de notre échantillon, avant la période de ponte (juillet),
pourrait étre attribuée a divers facteurs biotiques ou abiotiques, influencant seuls ou
combinés : (i) les aléas émanant de 1’échantillonnage (1’action de sélectivité des engins de
péche utilisés dans le golfe d’Annaba : chaluts, filets maillants), difficile & évaluer précisément
dans notre cas étant donné que les échantillons proviennent du commerce. lls peuvent étre
influencé par la dominance de certaines classes de taille sur d’autres, (ii) la vulnérabilité des
femelles a I’action des engins de péche précités, (iii) I’arrivée tardive des femelles sur les zones
de frai. En effet, les femelles prennent I’avantage numérique qu’en juillet qui correspond a la
période de ponte, (iv) le comportement disperse des males et des femelles pendant la période
de reproduction. Cette disparité de la sex-ratio liée au comportement est observée aussi chez
d’autres taxons zoologiques, comme les téléostéens (De Silva, 1973 ; Kara, 1997 ; Marfin,
1981), (v) le développement d’une méthode d’accouplement polygame ou la femelle est
inséminée par plusieurs males et (vi) la distribution hétérogéne des males et des femelles dans
la niche écologique. Globalement, les résultats obtenus sur la répartition des sexes dans notre
échantillon étudié semblent corroborer avec ceux d’autres auteurs ayant mené des
investigations sur différentes populations de P. kerathurus de Méditerranée et d’Atlantique
(Tab. 5). D’une maniere générale, ces travaux signalent une quasi égalité des sexes dans les
captures.

Pour les variations de la sex-ratio en fonction de la taille, nous avons constaté une
dominance des males dans les plus petites classes de tailles. Par contre, les classes supérieures,
sont exclusivement représentées par des femelles. Cette disparité numérique pourrait
s’expliquer par la maturité précoce des males, réduisant ainsi leur énergie investie pour la
croissance et induisant chez les males une taille inférieure a celle des femelles. De telles
constations sont observees chez de nombreuses espéeces de Pénéides (Ohtomi & Matsuoka,
1998; Kim, 2005).
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Tableau 5 : Pourcentages des femelles et des males chez Penaeus kerathurus dans différentes

régions méditerranéennes et d’Atlantique.

Régions Femelles Males Auteurs
Golfe d’Annaba (Mer Méditerranée) 47 57 52,43  Présente étude
Golfe de Tunis (Mer Méditerranée) 51,01 48,99 Jaziri et al. (2015a)

Golfe de Gabés (Mer Méditerranée) 66,66 39,34  Ben Meriem (1993)
Golfe de Amvrakikos (mer Ionienne) 48,47 51,53 Klaoudatos (1984)

Sud-Est de I’Italy (Sud Mer
45,2 54.8  Lumare et al. (2011)

Adriatique)
Baie de Smyrni (Mer Egée) 417 583 Tiirkmen et Yilmazyerli
’ ’ (2006)

Baie de Giilliik (Mer Egée) 59,1 40,9  Tiirkmen et al. (2007)
Baie d’Izmir (Mer Egée) 40 60 Metin et al. (2008)
Golfe de Amvrakikos (Mer lonienne) 42,13 57,87  Conides et al. (2008)
Nord-Est de I’'Italie (Mer Adriatique) 53 47 Bolognini et al. (2017)
Baie de Erdek (Mer de Marmara) 49,64 50,36 lhsanoglu et al. (2021)
Baie de Boka Kotorska (Mer )

o 50 50 Markovic et al. (2022)
Adriatique)

3.2. Cycle sexuel

L’évolution saisonniére des indices gonadique et somatique nous a permis de mieux
comprendre la stratégie de reproduction de P. kerathurus du golfe d’ Annaba. Chez les femelles,
les faibles valeurs de I’'IGS sont observées durant la période froide (automne et hiver) puis
augmentent continuellement entre le printemps (mars) et le début de 1’été (juin). Chez la
crevette P. keraturus, la courbe de IGS situe clairement la période de ponte (Medina et al.,
1996; Turkmen & Yilmaz Yerli, 2006 ; Kucukdermenci & Lok, 2012).

Le facteur de condition relative (K) ne semble pas étre lié a la tendance de IGS chez les
femelles, puisqu’il semble chuter en été qui coincide avec la ponte. Hors de la période de
maturation ovarienne, son évolution reste constante. Durant cette période, 1’énergie capitalisée
est genéralement mobilisée pour les besoins de la croissance somatique. Globalement, le facteur
de condition ne joue pas un role fondamental dans la régulation de I’activité de reproduction
car ces valeurs n’ont pas évolué pendant et en dehors de la saison de reproduction ce qui suggere

que le processus de maturité n'est pas influencé par les conditions somatiques, mais plutot
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maintenu grace a une alimentation adéquate, au méme temps que les gonades emmagasinent de
I’énergie.

D’une maniére générale, I’évolution du cycle sexuel de P. kerathurus du golfe d’ Annaba
est similaire a celui observé chez différentes populations de Méditerranée et d’Atlantique,
comme sur les cotes sud-ouest de la mer Adriatiques (Lumare et al., 2011), le golfe
d’Amvrakikos en mer Ionienne (Klaoudatos, 1984), le golfe de Cadix sur la cote atlantique de
I'Andalousie (Rodriguez, 1985 ; Medina et al., 1996) et la baie d’Izmir en mer Egée
(Kucukdermenci & Lok, 2012). Toutefois, la valeur maximale de I’'IGS (14,35+1,99%) a été
observée chez la population des cotes du sud-est d’Italie (Lumare et al., 2011).

Dans le golfe d’ Annaba, 1’évolution temporelle du pourcentage de femelles inséminées
de P. kerathurus coincide avec la maturation ovarienne et la période de ponte. En effet, les plus
fortes proportions de femelles non-inséminées ont été enregistrées durant 1’automne et 1’hiver.
A partir de mai, les femelles inséminées prennent 1’avantage numérique et prédominent dans
I’échantillon entre juin et juillet ou la totalité des femelles observées sont inséminées. Ce faible
pourcentage de femelles inséminées durant la période froide a été aussi noté dans d’autres
régions de la Méditerranée (TlUrkmen et al., 2007 ; Lumare et al., 2011; Kevrekidis &
Thessalon-Legaki, 2007, 2013). Le pourcentage des femelles aux ovaires matures était plus
élevé en période estivale, entre juin-juillet. Le tableau 6 compare la taille minimale des femelles
au stade de maturation ovarienne le plus avancé (ST4) dans différentes localités de la
Méditerranée. Cette comparaison montre que la taille minimale des femelles échantillonnées
dans le golfe d’Annaba est la plus élevée et la plus proche de celle obtenue par Turkmen et

Yilmazyerli (2006) dans la baie de Smyrni, en Turquie.

Tableau 6. Comparaison des tailles minimales (LT, LC1, en mm) des femelles de Penaeus

kerathurus au stade 4 de maturation ovarienne dans différentes zones géographiques.

Taille minimale

Auteurs (zones géographiques)

LT LC:

142 50,31 Présente étude (golfe d’ Annaba, Mer Méditerranée)

130 32,2 Lumare et al. (2011) (Sud-ouest de la Mer Adriatique)

117 27,5 Ben Meriem (1993) (Golfe de Gabés, Mer Méditerranée)
141 39 Turkmen et Yilmazyerli (2006) (Baie de Smyrni, Mer Egée)
123 31 Turkmen et al. (2007) (Baie de Gulluk, Sud-est de la mer

Egée)

Biologie et contamination métallique de la crevette Péneidé Penaeus kerathurus (Forskél, 1775) des cotes Est algériennes.

o1



PARTIE I. CHAPITRE 3 MORGHAD H., 2025

114 30 Conides et al. (2008) (Golfe de Amvrakikos, Mer lonienne)

129 32,24 Kevrekidis et Thessalou-Legaki (2013) (Golfe de
Thermaikos, Nord de la mer Egée)

La taille de la premiere maturité sexuelle basée sur le taux d’insémination de P.
kerathurus du golfe d’ Annaba (LTso =172 mm et LCso= 54 mm) est similaire a celle déterminée
chez d’autres populations : en mer Adriatique (LTso = 170 mm, Lumare et al., 2011), dans le
golfe de Tunis (LTso = 171 mm, Jaziri et al., 2015) et dans la baie de Gullik en mer Egée (LTso
=180 mm, Tlrkmen et al., 2007). Sur la cote atlantique de 1’ Andalousie, la population du golfe
de Cadiz (Rodriguez, 1985) arrive a se reproduire plus précocement (LTso = 120 mm) que les
populations méditerranéennes. En utilisant la longueur céphalothoracique, la population du
golfe d’Annaba (LCsp = 59 mm) semble acquérir sa capacité physiologique de reproduction
plus tardivement que celles des golfes de Gabes (LCso = 29-30 mm, Ben Meriem, 1993),
d’Amvrakikos (LCso = 45,2 mm, Conides et al., 2008), de Gullik (LCso = 48 mm, Turkmen et
al., 2007), de la cote sud-est et sud-ouest d’Italie (LCso = 45,6 mm, Lumare et al., 2011 ; LCso
= 38,52 mm, Casciaro et al., 2015) et le nord et le centre de la mer Adriatique (LCso = 30,7 mm,
Bolognini et al., 2017). Ces différences de taille de maturité sexuelle peuvent étre attribuées
aux différentes méthodes d’estimation appliquées et/ou aux différences géographiques.

La période de reproduction chez la majorité des populations de P. kerathurus du bassin
méditerranéen est presque similaire (maturation ovarienne au printemps et ponte en été) et dure
entre 4 et 7 mois (en moyenne 5 mois) selon la position géographique de la zone d’étude (Tab.
6). Cette période de reproduction précoce ou tardive est liée probablement a la variabilité des
caractéristiques environnementales et également a celle des zones géographiques. Dans le golfe
d’Annaba, P. kerathurus présente un schéma de frai unimodal avec une ponte estivale en juillet.
Ce schéma de frai est presque similaire chez la majorité des populations de P. kerathurus du
bassin méditerranéen et de 1’ Atlantique mais avec certains décalages mensuels du cycle sexuel

et de sa durée (Tab. 7).
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Tableau 7 : Périodes de reproduction chez différentes populations de Penaeus kerathurus de la
Méditerranée et d’ Atlantique. 1 : Présente étude, 2 : Jaziri et al. (2015a), ° : Ben Mustafa (1967),
4. Ben Meriem (1993), ° : Rodriguez (1985), ° : Lumare et al. (2011), ’ : Abdel Razek (1985),
8 : Tiirkmen et Yilmazyerli (2006), ° : Tiirkmen et al. (2007), '°: Kucukdermenci et Lok (2012),
1: Klaoudatos et al. (1992), '?: Conides et al. (2008), '3 : Kevrekidis et Thessalou-Legaki
(2013),'*: lhsanoglu et al. (2021). '*: Markovic et al. (2022).

Mois
Avr. Mai Jun. Juil. Aout. Sept. Oct. Nov.

Aire géographique

Golfe d’Annaba (Mer Méditerranée)*
Golfe de Tunis (Mer Méditerranée)?
Golfe de Tunis (Mer Méditerranée)®
Golfe de Gabes (Mer Méditerranée)*
Golfe de Cédiz (Océon Atlantique)®

Sud de la mer Adriatique®

Sud-est de la mer Méditerranée ’

Baie de Smyrni (Centre de la mer Egée)®
Baie de Gulliik (Sud-Est de la mer Egée)®
Baie d'lzmir (Mer Egée)*®

Golfe de Amvrakikos (mer lonienne)*
Golfe de Amvrakikos (mer lonienne)*?
Golfe de Thermaikos (Nord de la mer
Egée)®®

Baie de Erdek (Mer de Marmara)'

Baie de Boka Kotorska (Sud-est de la mer
Adriatique)®®
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4. CONCLUSION

L’étude de la stratégie de reproduction, notamment la détermination de la taille a la
premiére maturité sexuelle, la maturation ovarienne et la durée de la période de reproduction
permet la quantification de la capacité reproductive des individus. L’étude de la biologie de
reproduction de P. kerathurus du golfe d’Annaba nous a permis de situer la période de
reproduction de cette espéce sur les cotes est algérienne entre avril et juillet.

La sex-ratio globale et saisonniére de la population échantillonnée reste équilibrée, avec
une légére dominance des méales pendant la période de reproduction, ces résultats sont similaires
a ceux rapportés par la littérature en Méditerranée. Une sex-ratio inégale a été observée en
fonction des classes de tailles ou les méles dominent dans les classes inférieures de 95 mm a
150 mm, alors qu’une nette dominance des femelles est observée pour les classes supérieures,
de 155 cm & 230 mm.

L’indice gonado-somatique (IGS) mensuel montrent des variations notables liées au
cycle reproducteur avec un pic en mois de juillet. Le taux d'insémination des femelles augmente
proportionnellement avec la taille et la maturation ovarienne et le plus grand nombre des
femelles inséminées est enregistré d'avril a juillet et atteint son maximum (presque 100%) en
juillet.

Lataille de la premiere maturité sexuelle (Lso) estimée a I’aide d’une fonction logistique
et basée sur les pourcentages des femelles inséminée en fonction des classes de tailles

croissantes est de 172 mm de LTso et 59 mm de LCxo.

Biologie et contamination métallique de la crevette Péneidé Penaeus kerathurus (Forskél, 1775) des cotes Est algériennes.

54



PARTIE I. CHAPITRE 4 MORGHAD H., 2025

CHAPITRE 4 : AGE, CROISSANCE, MORTALITE ET
EXPLOITATION
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INTRODUCTION

L’estimation de la croissance et de la mortalité sont considérées comme fondamentales
dans I’étude des pécheries, I’évaluation et la gestion des stocks halieutiques. Le principal
objectif des aménagements des pécheries est de permettre d’exploiter d’une maniére rationnelle
tout stock halieutique afin d’optimiser les bénéfices socio-économiques tout en maintenant la
capacité reproductrice de I’espéce a un niveau qui fournit un recrutement annuel adéquat
(Chubb, 2000). L’étude de la croissance est une approche trés délicate en halieutique et chaque
chercheur halieute tente de rechercher la méthode la plus appropriée par rapport a ces données
de base (couples de données taille-age) et afin de décrire au mieux la relation existante entre
ces deux variables (Sidibé, 2003).

Chez les Arthropodes en général, et chez les crustacés décapodes en particulier, I’étude
de la croissance pose d’énormes soucis scientifiques. En effet, chez ces crustacés, il n’existe
pas de pieces ostéologiques équivalentes a celles des poissons (pieces osseuses : écailles,
otolithe, vertebres) qui permettent d’étudier directement 1’age et la croissance. Les crustacés au
méme titre que les insectes sont tous confrontés au cycle de mue et I’étude de la croissance est
intimement lié a ce processus physiologique cyclique et périodique (croissance discontinue en
“’escalier’”). Cette contrainte physiologique a conduit donc le chercheur a s’orienter vers des
méthodes indirectes basées sur la décomposition des distributions de fréquence de taille en
plusieurs composantes normales (cohortes) individualisées, auxquelles sont associées une taille
moyenne et un &ge a partir desquelles seront calculés les paramétres de croissance. Ainsi, ces
méthodes indirectes deviennent couramment utilisées pour étudier la croissance des crevettes
(Rodriguez, 1987 ; Demestre & Leonardi, 1993 ; Ragonese et al., 1994 ; Nouar & Khennouche.
2009).

Les études sur la croissance, la mortalité et I’exploitation de la crevette P. kerathurus
en Méditerranée sont disponibles pour les c6tes tunisiennes (Heldt 1938 ; Ben Mustafa, 1967 ;
Azzouz, 1973 ; Ben Meriem, 1998, 2004 ; Ben Meriem & Jawadi, 2007 ; Jaziri et al., 2015b),
turques (Turkmen et al., 2007 ; Metin et al., 2009), grecques (Klaoudatos, 1984 ; Conides et
al., 1990, 2006 ; Kevrekidis & Thessalou-Legaki, 2006, 2011), italiennes (Lumare et al., 1996,
2011 ; Vitale et al., 2010 ; Cannizzaro et al., 2001 ; Sartor et al., 2018) et espagnoles
(Rodriguez, 1981). Sur les cotes algériennes, seul Lahmar (1994) s’est intéressé a la croissance

de cette espéce.
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Ce présent chapitre fournit des informations complémentaires et nouvelles sur la 1’age
et la croissance de P. kerathurus du golfe d’Annaba. Les données mensuelles recueillies sur un
cycle annuel ont été utilisées pour la distribution de fréquence de longueur, dans le but d'estimer
I'dge, la croissance, la mortalité et la longévité de cette espéce, et déterminer le taux

d'exploitation de ce stock de péche.
1. MATERIEL ET METHODES
1.1. Fréquences de tailles et structure démographique

La premiere étape consiste a déterminer les structures de tailles de la population a partir
des échantillons mensuels. L’objectif est d’obtenir une image aussi fiable que possible de la
structure démographique de la population de crevettes P. kerathurus dans le golfe d’ Annaba.
L’¢étude de la croissance a été effectuée en fonction des sexes séparés et combinés (population
totale). Les données des fréquences de tailles mensuelles des crevettes ont été organisees en
classes de tailles de 5 mm de longueur totale (LT) et de 2,5 mm de longueur céphalothoracique
(LC).

1.2. Modélisation de la croissance
1.2.1. Croissance linéaire absolue

Chez les crustacés, 1’analyse des structures des tailles est toujours délicate. Méme en
utilisant des techniques statistiques élaborées, 1’analyse visant la séparation des différentes
composantes d’une distribution de taille est relativement subjective. Pour cette raison, I’emploi
des méthodes d’analyse des fréquences de tailles a été souvent discuté. Cependant, elles restent
trés utilisées dans 1’étude de la croissance des crustacés.

En raison de la discontinuité de la croissance des crevettes qui est étroitement liée au
cycle de mue, nous avons opté pour la méthode indirecte en se basant sur la décomposition des
distributions de fréquence de taille en plusieurs composantes normales (cohortes). Les
paramétres de la croissance ont été estimés en utilisant le logiciel FISAT 11 (version 1.2.2) :
outils d’évaluation des stocks halieutiques (Gayanilo et al., 2005). La méthode d’analyse
Bhattacharya (1967) a été utilisée pour étudier la croissance et déterminer les classes d'age a
partir des distributions de fréquence de longueur.

La méthode de décomposition modale Bhattacharya (1967) est fondée sur une
linéarisation de la courbe des fréquences de la distribution normale. Avant I’estimation des

parametres de croissance, nous devons d’abord isoler des cohortes (Annexes 17 et 18). Cette
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¢tape nous permet d’avoir une idée sur les tailles moyennes des modes, sachant que cette
analyse est subjective Ensuite, nous avons effectué le suivi de la progression des cohortes pour
chaque saison. Cette étape consiste a relier les cohortes d’une saison a une autre. Elle est
cruciale puisqu’elle permet de mettre en relation la taille en fonction des mois. Puis, nous
pouvons visualiser sur un méme graphique les tailles moyennes des cohortes identifiées
précedemment pour toutes les saisons et les relier entre-elles de maniere a faire apparaitre la
progression des tailles en fonction des mois.

La décomposition modale de distributions de frequence de longueur a permis de calculer
la taille moyenne de chaque mode identifié auquel nous avons attribué un age. A partir de ces
résultats, nous avons calculé les paramétres de croissance Loo (mm), K (an) et to en utilisant le
modele mathématique classique de VVon Bertalanffy (1938) qui exprime la croissance absolue.
Ce modele est utilisé couramment en biologie des péches pour étudier la croissance surtout chez
les crustacés. C’est le modele le plus adéquat pour la modélisation de la croissance des crevettes.
Il posseéde I’avantage de bien décrire la croissance dans I’intervalle des données observées et il
est facilement incorporable dans les modéles de dynamique des populations. La croissance des
crevettes est traduite par les variations des longueurs LT en fonction du temps mise en évidence
par ’analyse de 1’évolution de la structure des populations en taille et en dge. L’équation

mathématique utilisée pour modéliser la croissance est de la forme :
Lt = L1 — e”*CE-1I]  op:

Lt : longueur de la crevette a I'age t (mm).

L. : longueur asymptotique ou longueur théorique maximale (mm). Théoriquement, c’est la
taille moyenne qu’atteindrait un individu qui pourrait vivre et grandir indéfiniment.

t: age au temps t

to: &ge théorique (année) pour lequel la longueur est nulle (Lt = 0). 1l désigne le point de départ
de la courbe de croissance sur I’axe des temps selon le modele de croissance de Von Bertalanfty.
k : taux de croissance ou coefficient instantané de la croissance (année™). Il caractérise la
rapidité avec laquelle I’individu croit vers la longueur asymptotique et le ralentissement de la
croissance quand la longueur tend vers 1’infini (k > 0).

La détermination des paramétres L., K, to est réalisée a I’aide du logiciel Fishparm
(version 3.0) (Saila et al., 1988).
L’indice de performance de croissance de Pauly et Munro (1984) a été utilisé pour

comparer les estimations des parametres de croissance obtenus dans différentes zones d’étude.
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Cet indice permet de distinguer les différences entre les populations d'une méme espéce, méme

entre différentes especes. L’équation empirique s’écrit de la maniere suivante :
(¢’)=10ogl0 K + 2 logl0 L,

La longévité (tmax ; en mois) a été calculée par 1’équation de Pauly et al. (1984) :
tmax = 3/K

1.2.2. Croissance relative ou relation taille-poids

L’étude de la relation taille-poids répond généralement en halieutique a deux objectifs
principaux : la détermination du poids des individus dont on connait la taille ou inversement et
la description des formes, de 1’embonpoint et de ses variations au cours de la croissance. Ces
buts présentent un intérét pratique dans les problémes d’exploitation raisonnée des populations
animales ou il importe, pour obtenir un rendement maximum, de savoir traduire la taille en
poids ou le poids en taille et de disposer d’un parameétre aisément calculable qui caractérise
I’embonpoint des spécimens et son évolution au cours de I’année ou de leur vie. D’une manicre
génerale, la croissance relative permet de vérifier I’existence d’une corrélation liant le poids a
la taille et de modéliser la relation (Peters, 1983). L’analyse allométrique ou les modéles de
croissance relative de divers crustacés décapodes ont été largement étudiés et ceux-ci peuvent
fournir une bonne technique pour élucider la relation entre processus de croissance et évolution
(Blackstone, 1987).

La croissance relative de P. kerathurus a été déterminée séparément pour les males et
les femelles, puis pour 1'ensemble de la population (méales + femelles). Trois relations taille-
poids ont été établies pour chaque sexe, en utilisant la longueur (LT), la premiére longueur
céphalothoracique (LC1) et la deuxieme longueur céphalothoracique (LC>). Une analyse de
covariance (ANCOVA), a été réalisée pour comparer la pente "b" de la relation taille-poids
entre les males et les femelles.

Huxley (1924) a démontre que la croissance relative chez les crustacés peut étre décrite
par des équations d'allométrie du type : Y = a*XP. L’équation de la relation taille-poids utilisée

est la suivante :
PT =a.Lb ou
PT : poids total de I’animal (en g),

L : longueur (en mm),
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a . constante, b : coefficient d’allométrie, indique le type d'allométrie et elle est généralement
voisine de 3. Les parametres a et b ont été aussi déterminés avec le programme Fishparm (Prager
et al., 1989).

Cette équation peut étre linéarisée par transformation logarithmique des données

aboutissent a une équation linéaire (Sokal et Rohlf, 1987) :
Log P =Db Log Lt+ Log a.

L’ajustement de ce mode¢le linéaire aux données longueur-poids observées est réalisé
par la méthode des moindres rectangles. La valeur de coefficient b d’allométrie est comparée

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

A |b? — 3|¥n—2
6bV1 — 12
avec :
n: effectif;
b: pente;

r: coefficient de corrélation.

La valeur de tons est comparée a celle de "t" théorique : ti-o» (donnée par le test de
Student) ou a représente le seuil de confiance au risque d’erreur de 5% pour n — 2 degré de
liberté. Trois cas peuvent alors se présenter : si b < 3, I"allométrie est minorante, si b > 3,

I’allométrie est majorante, si b =3, il y a isométrie.
1.2.3. Croissance pondéral absolue

A partir de I’estimation des parameétres de I’équation de VVon Bertalanffy de la croissance
linéaire et le coefficient d’allométrie "b" de la relation taille poids, nous avons calculé le poids
théorique pour chaque groupe d’age. L’équation de la croissance pondérale absolue s’écrit de

la maniére suivante :

Pt = P, [1 - e‘k(t‘to)]b ol

P : poids total du poisson a I’age t (g).
P.. : poids asymptotique ou poids théorique maximal (g) , ce poids correspondant a L.

b : pente de la droite exprimant la relation taille-poids.

k et to sont identiques a ceux de I’équation de la croissance lineaire absolue.
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1.3. Mortalité et exploitation

Un stock d’une espece donnée est dynamique dont les gains (entrées) sont représentes
par le recrutement annuel et la croissance alors que les pertes (sorties) sont attribuées a la
mortalité totale (notée Z), alors que le recrutement, la reproduction et la croissance sont des
parametres biologiques participant a I’augmentation de la biomasse du stock, contrairement aux
différentes causes de mortalité qui contribuent d’une maniére significative a la réduire. Cette
mortalité peut-&tre soit naturelle (notée M), regroupant toutes les causes de déces d’origine
naturelle, comme la vieillesse ou les pathologies diverses, soit due aux activités de la péche
(notée F), c’est-a-dire de I’impact direct des engins de prélevement mis en ceuvre pour exploiter
un stock halieutique.

La mortalité est par définition le nombre d’individus qui disparait durant un intervalle
de temps donné et la rapidité avec laquelle I’effectif d’une population décroit. La mortalité chez
une espece donnée dans les conditions naturelles de vie est fondamentale, tant sur le plan
¢cologique qu’halieutique. Nous avons entrepris la détermination des coefficients Z et M, et

par la suite de F.

e La mortalité totale Z (an) a été calculée en utilisant le modéle de Hoenig (1982),

incorporée dans le logiciel FISAT 11 :
Ln (Z) = 1,44_0,984 ln (tmax), OU
tmax = durée de vie maximale (an).

e La mortalité naturelle M (an) a été estimée en utilisant deux méthodes a titre de
comparaison (Pauly, 1980 ; Djabali et al., 1994). Ces méthodes physio-écologiques
donnent une idée du taux de mortalité naturelle d’une espéce d’aprés I’allure de sa
croissance, sa longévité, sexuelle et les conditions du milieu. Les deux méthodes
s’expriment comme suit :

(i) La méthode de Pauly (1980), telle qu'incorporee dans le logiciel FISAT 11 :
Log (M) =-0,0066 - 0,279 log (LT) + 0,6543 log (K) + 0.4634 log (T), ou

K et L., : paramétres de I'équation de VVon Bertalanffy.

T : température moyenne annuelle de 1’eau ou vit la crevette (°C).
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(ii) La méthode de Djabali et al. (1994) :

LogioM= -0,0278 — 0,1172 (log1oLT..) + 0,5092 (logio K)
K, Loo sont les paramétres du modeéle de croissance de VVon Bertalanffy (1938).
e La mortalité par péche (F) a été estimée comme étant la différence entre la mortalité
totale (Z) et la mortalité naturelle (M) :

F=Z-M

L’estimation du coefficient de mortalit¢ par péche a permis d’estimer le taux
d’exploitation qui est défini comme étant le rapport entre les individus morts par péche (F) et

ceux morts par diverses causes (Z). 1l est déterminé par la formule de Pauly (1997) :
E = F/IM+F

Ce taux permet a lui seul d’estimer si un stock est au stade de surexploitation ou pas, le
stock n’étant en équilibre que lorsque E est voisin de 0,5 (taux d'exploitation optimal). Ceci
repose sur I'nypothése postulant que la prise potentielle est optimisée quand on a égalité entre
la mortalité naturelle et la mortalité par péche (Gulland, 1971). E <0,5 : stock sous-exploité ;

E= 0,5 : stock en équilibre ; E >0,5 : stock surexploité.
2. RESULTATS

2.1. Analyse de distribution de fréquence des tailles

Les distributions annuelles de la fréquence des tailles (LT et LC) de la population de P.
kerathurus du golfe d’Annaba sont illustrées par les figures 27 et 28 (Annexe 19 et 20). Ces
tailles sont rangées avec des intervalles de 5 mm de LT et 2,5 mm de LC chez les males et les
femelles. Chez la population, les males sont plus abondants que les femelles dans les classes de
tailles inférieures, la classe de taille dominante pour les males échantillonnés dans la zone
d’étude est située entre 140 et 145 mm de LT et entre 47,5 et 50 mm d’intervalle LC. Par contre,
les femelles dominent dans les classes de tailles supérieures, la classe de taille dominante chez
les femelles se situe entre 150 et 155 mm de LT et entre 55 et 57,5 mm de LC, soit un gain
linéaire de 10 mm par rapport aux males (140-145 mm) dans la longueur totale. Le mode de la
taille des individus chez la population totale est de 150 mm.

Pour I’ensemble des prélevements mensuels, la longueur totale oscille entre 91 mm a un

maximum de 230 mm. Les intervalles de taille par sexe sont récapitulés dans le tableau 8. |l
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est a signaler que les tailles minimales correspondent aux individus males et maximales
correspondent aux individus femelles. En effet, les femelles ont une large distribution et
présentent des gammes de tailles plus grandes que les méles, ce qui pourrait s’expliquer par une
croissance plus rapide chez les males dans cette région. La distribution des fréquences de tailles
(LT) de la population de P. kerathurus du golfe d’ Annaba nous a permis de déterminer entre 2

et 4 modes ou classes de tailles.
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Figure 27. Distribution annuelle de fréquence de la longueur totale (LT) chez Penaeus

kerathurus du golfe d’Annaba et nombre d'individus mesurés par classes de tailles et par sexe.
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Figure 28. Distribution annuelle de fréquence de la longueur céphalothoracique (LC1) chez
Penaeus kerathurus du golfe d’Annaba et nombre d'individus mesurés par classes de tailles et

par sexe.
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Tableau 8. Caracteéristiques linéaire (en mm) et pondérale (g) de Penaeus kerathurus durant la
période d’échantillonnage. N(f) : nombre de femelles, N (m) : nombre de males, LT : longueur

totale, LC: : longueur céphalothoracique 1, PT : poids total.

Males Femelles

Mois N(@f) LT(mm) LCi(mm) PT(g) N(m) LT(mm) LCi(mm) PT(g)

DEC-17 8 91-147 44-52 13-22 22 108-230 53-75 22-61
JAN-18 18  139-177 47-60 19-41 16 142-173 26-60 23-37
FEV-18 13 140-152 47-53 17-24 32 120-174 35-61 14-35
MAR-18 27  135-158 46-58 14-28 22 140-184 49-65 17-41
AVR-18 33  114-165 40-57 10-29 25 147-190 50-68 20-51
MAI-18 29  131-159 44-54 16-24 23 165-210 57-76 27-67
JUIN-18 40  139-196 46-57 19-30 15 169-195 58-68 34-52
JUIL-18 9 141-178 48-62 18-38 26 174-205 56-75 36-62
SEP-18 19  118-143 31-47 10-17 10 124-163 30-53 9-25

OCT-18 16 120-150 40-51 11-22 32 135-175 45-61 16-39
NVB-18 18  125-150 41-49 12-21 17 126-158 42-55 13-25
DEC-18 21  125-150 46-50 15-22 10 145-167 49-57 21-31
JAN-19 29  136-160 46-54 15-27 4 138-156 47-55 16-25

TOTAL 254  91-196 31-62 10-41 280 120-230 26-76 9-67

2.2. Croissance linéaire absolue

Les parameétres de croissances de VVon Bertalanffy (Tab. 9) ont montré que les femelles
ont une longueur asymptotique (LToo et LCo0) supérieure a celle des males mais un taux de
croissance (k) inférieur. Les équations de la croissance des males, des femelles et de la
population globale sont représentées dans le tableau 10. La taille théorique maximale pour la
population totale (235,7 mm) est légérement supérieure a celle observée (230 mm). Les
parametres du modele de Von Bertalanffy et 1’indice de performance de croissance ¢ sont
legerement différents entre les femelles et les males.

L’indice de performance de croissance est plus élevé chez les femelles (¢’= 4,50) que
chez les méles (¢’ = 4,43) indiquant une différence dans le modele de croissance entre les sexes.
La longévité était également en faveur des femelles (tmaxr = 5,45 ans, soit 65,4 mois ; tmaxm =
5,08 ans, soit 60,96 mois) (Tab. 9).
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Tableau 9. Parameétres de croissance de VVon Bertalanffy chez Penaeus kerathurus du golfe

d’Annaba. F : femelles ; M : males ; F+M : sexes confondus.

Longueur totale (LT) Longueur céphalothoracique (LC)
LToo k tO tmax LCoo k tO t max
Sexe (mm) (an?) (an) 0 (an) (mm) (an?) (an) ¢ (an)
- 5,36

F 2399 055 -0,02 450 545 7828 056 0,032 354
- - 5

M 21273 059 0009 443 508 6492 06 0028 340
- - 5
M+F 2357 056 0011 449 536 7644 06 0021 354

Tableau 10. Equations de la croissance des males, des femelles et de la population totale de

Penaeus kerathurus du golfe d’Annaba.

Equations de croissance linéaire

Sexe LT LC
Femelles LT =239,9 (1 —e 0% (1+003D) LC = 77,45 (1 — e 002 (1+0013))
Males LT = 212,73 (1 _e -0,59 (t +0,009)) LC = 64,92 (1 —e 0,6 (t +0,028))

Sexes confondus LT =235,7 (1 — e 056 (t+0042) LC =782 (1 —e 06t (+00M)

Les couples age-longueurs ont été établis pour chacun des deux sexes et quatre groupes
d’ages ont été isolés aussi bien chez les males que les femelles. Les courbes de croissance de
Von Bertalanffy sont illustrées par les figures 29 et 30 (Annexes 21 et 22).

L’analyse de la courbe de croissance linéaire montre que les courbes ont une tendance
similaire chez les deux sexes. La croissance des méles et femelles est plus rapide pendant la
premiére année puis ralentie progressivement jusqu’a la derniére année. Il en est de méme pour
la croissance linéaire céphalothoracique (LC1) bien que la croissance s’accentue a partir de la

troisiéme année (Fig. 30).
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Figure 29. Courbes de croissance linéaire (LT) des males et des femelles de Penaeus kerathurus
du golfe d’ Annaba.

—aA— Femelles
—— Males

O T T T 1
0 1 2 3 4

Age (Années)

Figure 30. Courbes de croissance linéaire (LC) des males et des femelles de Penaeus kerathurus
du golfe d’ Annaba.

2.3. Croissance relative

La relation taille-poids obtenue pour les femelles (PTe= 0,00002 LT¢>77; r2 = 0,75) et
les males (PTwm = 0,0003 LTm??’; r2 = 0,52) a montré des différences significatives (ANCOVA,
F =29,81; p < 0,05). L’allométrie entre la taille et le poids est minorante traduisant ainsi une
croissance pondérale moins rapide que celle en longueur, Autrement dit, la taille croit plus vite

que le poids des individus.
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Les relations allométriques reliant plusieurs parties du corps des crevettes expriment
toutes, sans exception, une forte allométrie minorante pour les méles, les femelles et les sexes
confondus (Tab. 11).

Tableau 11. Relations taille (LT, LCi1, LC)-poids chez les sexes séparés et combinés de

Penaeus kerathurus du golfe d’ Annaba.

Equations de croissance relative

Sexe
LT LC: LC>
Femelles PT = 0,00002*LT27" PT =0,0019*LT%* PT =0,0071*LT2*
Males PT = 0,0003*LT%% PT =0,0014*LT%% PT = 0,0066*LT23

Population totale ~ PT =0,00002*LT283 PT =0,0008*LT%¢1  PT =0,0056*LT%3%

Les courbes de croissance relative des trois parties du corps (LT et LC; et LC>) chez la

population totale et les sexes séparés sont illustrées par les figures 31 a 33.
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Figure 31. Relation taille (LT, LC1, LC»)-poids (PT) chez la population totale de Penaeus

kerathurus du golfe d’ Annaba.
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Figure 32. Relations (LT, LCy, LC2)-poids (PT) chez les méles de Penaeus kerathurus du golfe

d’Annaba.
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Figure 33. Relation (LT, LCy, LC,)-poids (PT) chez les femelles de Penaeus kerathurus du
golfe d’ Annaba.
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2.4. Croissance pondérale absolue

A partir de 1’estimation du coefficient d’allométrie (b) de la relation taille-poids et les

paramétres de Von Bertalanffy (L., k et to), le modéle de la croissance pondérale absolue est

exprimé par les équations suivantes :
Population totale : ~ PT = 81,17 [1- g 056(+0.042)2.83
Males : PT = 48,85 [1- ¢059(t+0.009)12.27

Femelles : PT = 85,27 [1- e 0550031277

Le poids asymptotique (P..) chez la population totale (81,17 g) est supérieur aux poids

maximaux observés (Pmax = 66,64 g). La situation est similaire aussi bien chez les males que
chez les femelles (P.m = 48,85 ¢ - Pobsm = 40,68 g ; P..r = 85,27 g - Pobs F = 66,64 Q).

Les équations de croissances pondérales nous ont permis de tracer les courbes de Von
Bertalanffy (Fig. 34, Annexe 24). De I’age 0 jusqu’a I’age 1, les femelles croissent plus vite
que les males (11,50 g et 7,80 g, respectivement). Au-dela, le gain pondéral est toujours
supérieur chez les femelles durant les années suivantes. Cet écart s’élargie aprés la troisiéme
année de vie, avec un gain pondéral de =~ 20 g en faveur des femelles. Ces résultats mettent en

évidence une croissance pondérale différente entre les deux sexes, en faveur des femelles.
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Figure 34. Courbes de croissance pondérale des males et des femelles de Penaeus kerathurus
du golfe d’ Annaba.
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2.5. Mortalité et exploitation

La mortalité totale (Z) chez les males et les femelles de P. kerathurus du golfe d’ Annaba
est présentée dans tableau 12. La valeur de Z est plus élevée chez les males (Z = 0,852 an't) que
chez les femelles (Z = 0,795 an). La mortalité naturelle (M) varie entre les 2 méthodes utilisées
mais reste plus élevée chez les méles que chez les femelles (Tab. 12). En utilisant la méthode
de Pauly (1980), la mortalité globale par péche (F) est estimée a 0,327 an, une valeur
légérement supérieure (F = 0,441 anl) est obtenue par la méthode de Djabali et al. (1994). Le

taux d’exploitation (E) est évalué a 40% (E = 0,4) chez les deux sexes.

Tableau 12 : Estimation des mortalités naturelle (M), par péche (F) et totale (Z) chez les males
et les femelles de Penaeus kerathurus du golfe d’Annaba : mortalité totale (2),

mortalité naturelle (M) et mortalité par péches (F).

. ) . Sexes
Mortalité Méthodes Femelles Males
confondus

Z (anh) Hoenig (1982) 0,795 0,852 0,809
Pauly (1980) 0,474 0,513 0,482

M (an™) T
Djabali et al. (1994) 0,364 0,383 0,368
Pauly (1980) 0,321 0,339 0,327

F (an™) .
Djabali et al. (1994) 0,431 0,469 0,441

3. DISCUSSION

3.1. Age, croissance et longévité

La recherche d’un critére d’age précis est parfois délicate mais constitue une étape
fondamentale dans toute étude de dynamique des populations. En effet, 1’estimation des
parametres démographiques reposent sur la structure d’age et de la composition en tailles des
populations (Do Chi, 1978). Chez la population de P. kerathurus du golfe d’ Annaba, les males
sont plus abondants que les femelles dans les classes de tailles inférieures et les femelles
dominent dans les classes de tailles supérieures, les distributions de fréquences de tailles sont

similaires a celles trouvées par d’autres auteurs dans le bassin méditerranéen (Conides et al.,
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2006 ; Kevrekidis et Thessalon-Legaki, 2006 ; Turkmene et al., 2007 ; Casciaro et al., 2015 ;
Manasirl et al., 2018 ; Ihsanoglu 2020).

Les paramétres de croissance ont été estimés séparément pour chaque sexe par la
méthode de VVon Bertalanffy. Le tableau 13 compare les parameétres de croissance (LT, K, to,
¢’) et la longévité (tmax) de P. kerathurus dans quelques régions du sud et du nord de la
Méditerranée. Dans le golfe d’Annaba, la longueur asymptotique (LT.) des femelles (239,9
mm) est nettement supérieure a celle des males (212,73 mm), la longueur asymptotique globale
est de 235 mm, une valeur bien inférieure a celle obtenue par Lahmar (1994) (253 mm) dans la
méme région d’étude. Les coefficients de croissance (k) sont de 0,55 et 0,59, respectivement
pour les femelles et les males. Les valeurs de k estimées pour les deux sexes sont comprises
entre 0,39 et 1,45 anl, les valeurs de k obtenues dans le cas présent sont parmi les valeurs les
plus faibles signalées pour I’espéce, ce qui suggere un faible taux de croissance et une meilleure
longévité. Cette différence de taux de croissance entre les régions, pourrait étre due
essentiellement aux conditions environnantes, au régime alimentaire ou encore a la variation
des engins de péche utilisés. En plus, la population échantillonnée pourrait ne pas représenter
la réalité de la structure en taille de la population globale, étant donné la sélectivité des engins
de péche et surtout le passage a travers les mailles d’une partie des individus nouvellement
recrutés. Les valeurs linéaires et pondérales asymptotiques trouvées chez la population totale et
les sexes séparés sont supérieures aux longueurs totales maximales et aux poids maximums
observes.

La performance de croissance dans le golfe d’Annaba est plus élevée chez les femelles
(9’r=4,50) que chez les males (¢’m = 4,43). Cette différence de croissance entre les deux sexes
est observée aussi chez d’autres populations de la Méditerranée, comme les golfes de Tunis
(0’F= 2,58 et ’v= 2,55), de Gabes (¢’r= 2,64 et ¢’m= 2,63) (Jaziri, 2017) et de Thermaikos
(0’F=2,80 et 9’ m= 2,70) (Kevrekidis et Thessalou-Legaki, 2011). Chez ces populations, I’indice
de performance de croissance chez les deux sexes varie entre 2,43 et 2,80, respectivement. Ces
valeurs sont nettement inferieures a celles trouvées dans le golfe d’Annaba (¢’r+m= 4,49) en
utilisant la longueur totale. Cette divergence peut étre attribuée a la différence des méthodes
utilisées. En utilisant la longueur céphalothoracique, les valeurs de performance de croissance
(p’= 3,54 et 3,40) sont presque similaires a celles obtenues sur les cotes grecques (¢ = 3,65 et
3,47) (Kevrekidis et Thessalou-Legaki, 2011) et italienne (¢’= 3,24 et 3,16) (Scanu et al., 2024).

Dans le golfe d’Annaba, la croissance linéaire des femelles et des males de P. kerathurus
est nettement plus rapide durant leur premicre année d’existence puis ralentie progressivement

entre la deuxiéme et la derniére année. Cet accroissement linéaire rapide observée lors de la
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premiére année est bien connu chez cette espéce (Rodriguez, 1981 ; Klaoudatos, 1984). A partir
de la deuxieme année, la croissance ralentie chez les 2 sexes comme chez nombreuses crevettes
Péneidés (Garcia et Le Reste, 1981 ; Dall et al., 1990). Les relations allométriques reliant les
différentes parties du corps des crevettes males, femelles et sexes combinés expriment toutes
sans exception une forte allométrie minorante, comme chez la population de la lagune EI-
Mellah a I’est de I’ Algérie (Bensaadd-Bendjedid et al., 2022) et celles de nombreuses localités
de Méditerranée (Tab. 14). La comparaison de la pente b de la relation taille-poids entre les
males et les femelles montre des différences significatives entre les sexes (ANCOVA, F=29,81;
p <0,05). L’estimation de la croissance pondérale montre que 1’accroissement pondéral est
toujours supérieur chez les femelles, surtout durant la derniére année avec une différence de
20 g en faveur des femelles, la valeur du poids asymptotique global étant de 81,17 g. Conide et
al. (2006) trouvent une valeur plus grande (92,88 g) dans la mer lonienne.

Dans le golfe d’Annaba, la durée de vie de P. kerathurus est d’environ 5 années et la
longévité des femelles dépasse celle des méles de quelques mois (environ 4 mois). Cette
longévité est nettement supérieure a celle observée sur les cotes italiennes (Vitale et al., 2010),
tunisiennes (Ben Meriem, 2004 ; Jaziri et al., 2015b) et grecques (Conides et al., 1990, 2006 ;
Kevrekidis et Thessalou-Legaki, 2011) (Tab. 13). Toutefois, D’Incao et Fonseca (2000) ont
rapporté une longévité proche de 6 années (tmax = 5,9 ans) chez les femelles uniquement. Les
indices de performance de croissance (¢’) et la longévité qui sont les principaux indicateurs
biologiques de la croissance sont généralement plus élevés chez les femelles que chez les males,

indiquant une nette différence de la croissance entre les deux sexes (Garcia et Le Reste, 1981).
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Tableau 13. Comparaison des parameétres de croissance (LT, K, to, ¢’) et de la longévité (tmax)

selon les zones géographiques de Penaeus kerathurus (M : méles, F : femelles) dans le bassin

méditerranéen.

. , - LToo k tO 9 tmax
- Auteurs et aire géographique Sexe mm) (@) (an) (mois)
Présente étude, Golfe d’ Annaba F 2399 0.5 0,031 4,50 654
(Algérie) -
M 212,77 0,59 0,009 4,43 60,96
Jaziri (2017), Golfe de Tunis (Tunisie) g 245 0.7 ) 258 ©2.08
’ M 222 0,73 - 2,55 48,06
F 235,1 0,76 - 2,64 51,36
Jaziri (2017), Golfe de Gabes (Tunisie)
M 230 0,76 - 2,63 492
. Ben Meriem, (2004), Golfe de Gabes ~ F 2034 06 -088 - 32
— (Tunisie) M 1572 0,78 -1,00 - 26
Conides et al. (1990), Golfe F 241057 hog9 - 36
d’ Amvrakikos (Grece) -
M 241 0,47 0,369 - 36
Conides et al. (2006), Golfe F 3091 - - - 24-26
d’ Amvrakikos (Grece) M 2741 - - - 24-26
Kevrekidis et Thessalou-Legaki F 2344 1,15 - 2,80 -
(2011), Golfe de Thermaikos (Gréce) M 197 1,28 - 2,70 -
Présente étude, Golfe d’ Annaba F 78,28 056 0,032 354 64,32
(Algérie) -
M 64,92 0,6 0,028 3,40 60
Lahmar (1994), Golfe d’Annaba F 64,14 08 - - -
(Algerie) M 455 1 - - -
o Kevrekidis et Thessalou-Legaki F 625 115 0,147 365 3l2
— (2011), Golfe de Thermaikos (Grece) M 4778 128 ) 1—38 347 276
Vitale et al. (2010), Sud-ouest de la F+
Sicile (Italie) m (20 o8 - -
Conides et al. (2006), Golfe F 69,7 106 0238 - -
d’ Amvrakikos (Grece) M 62,66 1,25 0 - -
Scanu et al. (2024), Nord de la mer F 62,84 0,46 - 3,24 -
Adriatique (Italie) M 43,27 0,77 - 3,16 -
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Tableau 14. Paramétres de la relation taille-poids chez la population de Penaeus kerathurus
dans différentes régions de la Méditerranée. F : Femelles, M : méles, SC : sexes combinés, - :

allométrie minorante, + : allométrie majorante.

Auteurs Régions  Sexe N a b r? , Type, .
d’allométrie

Golfe F 254 000002 2,77 0,79 )

Présente étude d’Annaba, M 280 0,0003 2,27 0,52 )
Algérie  SC 534 0,00002 283 0,75 )

Bensaad- Lagune F 116  0,00004 2,6 0,98 )
Bendjedid et al. Mellah, M 171 0,0006 2,82 0,9 )
(2022) Algérie SC 287  0,00002 2,76 0,96 (-)
Metin et al. F 669 00058 31 0,98 +)
(2008) Turkey M 994 00088 293 0,96 )
SC 1663 0,0055 3,11 0,97 +)

F 79 01114 288 0,9 )

Manasirl (2018)  Turkey M 41 00297 248 0,77 )
SC 120 0,0108 2,89 0,9 )

F 697 0,0023 2,57 0,93 )

Ihsanoglo (2020) Turkey M 707 0,0036 2,46 0,84 )
SC 1404 00026 256 0,94 )

Kapris et conides Gréce F 2264 0,75 0,3 0,44 )
(2009) M 3294 086 021 0,33 )
é%rggfs etal. Grece  SC 5505 00171 2,037 0,84 )

3.2. Mortalité et exploitation

Dans le golfe d’ Annaba, la mortalité totale (Z) des males et des femelles est nettement
plus faible que celle des populations tunisiennes (Ben Meriem, 1998 ; Jaziri, 2017), grecques
(Conides et al., 2006 ; Kevrekidis et Thessalou-Legaki, 2011) et turques (Manasirli et al., 2018 ;
Ihsanoglu et al., 2020) (Tab, 15). Selon Pauly et al. (1984), les valeurs de la mortalité totale
pour 10 espéces de Pénéidés d’intérét économique oscillent entre 0,77 et 3,12 an’t. D’autre part,

ces auteurs ont constaté que les petits individus sont plus vulnérables que grands spécimens
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pour un coefficient de croissance K constant. Contrairement a la population du golfe d’ Annaba
ou les femelles sont plus vulnérables que les males, la majorité des auteurs trouvent que la
mortalité est plus élevée chez les méles probablement du fait que leur croissance s’achéve plus
rapidement. Le choix de la méthode de calcul des mortalités naturelle et/ou par péche pourrait
aussi expliquer les fluctuations de la mortalité totale observée chez les différentes populations
de P. kerathurus de la Méditerranée. En effet, les deux méthodes classiques de Pauly (1980) et
de Djabali et al. (1994) utilisees a des fins de comparaison pour la population du golfe d’ Annaba
aboutissent a des valeurs de mortalités naturelles et par péche l1égérement différentes (Tab. 15),
Ces différences de valeur de mortalité obtenues par ces deux équations sont observées aussi
chez d’autres populations de Péneidés d’intérét économique, comme chez la crevette rose
Parapaeneus longirostris des cotes algéroises (Nouar, 1985 ; Ainouche, 2009) et oranaises
(Benkabouche, 2007). Dans le bassin méditerranéen, les populations naturelles de P. kerathurus
des cotes tunisiennes et grecques sont les plus affectées par la mortalité par péche et exploitées
d’une maniére intensive (F>0,5) et déséquilibrée (F#M). A I’inverse, I’exploitation de cette
espece dans le golfe d’ Annaba (E=0,4) n’atteint méme pas son taux optimal de 0,5. Selon Pauly
et al. (1984), les valeurs estimées de F pour 10 especes de Pénéidés sont comprises entre 0,43
et 4,68 an?, des valeurs qui correspondent a une faible pression de péche et a une forte

surexploitation, respectivement.

Tableau 15. Comparaison des mortalités (Z, M, F) et du taux d’exploitation (E) de Penaeus
kerathurus (F : femelles, M : males, F+M : sexes confondus) dans différentes régions de la
Méditerranée, * : Présente étude, 2 : Jaziri (2017), 3 : Jaziri (2017), *: Ben Meriem (1998), °:
Kevrekidis et Thessalou-Legaki (2011), ¢ : Conides et al. (2006), ” : Manasirli et al. (2018), 2 :
Ihsanoglu et al. (2020).

Aire géographique Sexe Z(an?) M (an?) F (ant) E
F 0,79 0,47 0,32 0,40
Golfe d’ Annaba (Algérie) !
M 0,85 0,51 0,34 0,40
P F 2,25 0,81 144 047
Golfe de Tunis (Tunisie) 2
M 2,32 0,84 1,84 0,65
F 2,34 0,87 1,47 0,39
Golfe de Gabés (Tunisie) 3
M 2,53 1,05 1,48 0,55
Golfe de Gabes (Tunisie) 4 F+M 1,17 0,44 0,73 -
Golfe d’ Avmrakikos (Gréce) ° F 2,59 1,25 1,34 0,52
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M 3,02 1,38 1,64 0,54
Golfe d’ Avmrakikos (Gréce) F+M 2,26 1,15 1,11 0,49
Baie d'Iskenderun (Turkey)’ F+M 2,45 1,09 1,36 0,55
Golfe d'Erdek (Turkey)® F+M 1,32 0,43 0,89 0,67

4. CONCLUSION

La croissance, la mortalité et I’exploitation de la crevette P. kerathurus du golfe
d’Annaba ont été étudiés et estimées sur la base de la fréquence des longueurs en utilisant le
logiciel FISAT I11. La distribution de fréquence de taille montre des différences entre les deux
sexes, la taille des males n’a jamais dépassé 198 mm et dominent dans les classes de taille
inférieures. Ceci pourrait étre expliqué par le fait que leur longévité est relativement courte par
rapport a celle des femelles. Par contre, les femelles dominent dans les classes supérieures et
leurs tailles peuvent atteindre 230 mm.

L’utilisation de la méthode de Von Bertalanffy nous a permis de déterminer les
paramétres de croissance (LT., K, to, ¢”) et de longévité (tmax). Ces parameétres ont été
déterminés pour la population totale (LTwom+r = 235,7 mm ; Kv+r = 0,56 ; tom+r = -0,042) et
séparément chez les femelles (LT.r = 239,9 mm ; Kr = 0,55, tor = -0.031) et les méles (LTewm
=212,7; Km = 0,59 ; tom =-0,009). Les valeurs les plus élevées de la longueur asymptotique
(LT), et de taux de croissance (K) sont en faveur des femelles. Les indices de performance de
croissance et la longévité sont aussi en faveur des femelles (¢’ = 4,5 ; tmax = 5,45 an) et pour les
deux sexes, la longévité de I’espece est d’environ cing ans. L’étude comparative des paramétres
de croissance de cette espéce dans région d’Annaba par rapport a d’autres secteurs
méditerranéens a permis de mettre en évidence des similitudes dans certains cas.

La croissance linéaire chez les males et les femelles est plus importante dans leur
premiére année de vie puis ralentissent progressivement jusqu’a la derniére année. La relation
entre le poids indique une croissance a allométrie minorante chez P. kerathurus. Les résultats
obtenus montrent que cette population présente une croissance relative identique a celle décrite
chez I’espéce le long de son aire de répartition méditerranéenne. La croissance pondérale des
femelles est nettement plus rapide que celle des males.

Le taux de mortalité totale (Z) pour les sexes confondus est de 0,81 an. La valeur de Z
est plus élevée chez les males (Z = 0,85 an't) que chez les femelles (Z = 0,79 an™!). La mortalité

naturelle (M) étant de 0,51 an™* et 0,47 an! respectivement pour les males et les femelles. La
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mortalité par péche est estimée chez la population globale & 0.538 an’. Les valeurs estimées
pour la mortalité¢ par péche sont supérieures chez les males (F =0,47 an?). Le taux
d’exploitation (E) total est évalué & 40%. Chez les deux sexes, le taux d’exploitation est
inférieur a la valeur de 0,5. Sur la base des données capitalisées, le stock de crevette P.

kerathurus est sous-exploité dans le golfe d’ Annaba.
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\ DEUXIEME PARTIE :
CONTAMINATION METALLIQUE CHEZ LA CREVETTE
PENAEUS KERATHURUS DU GOLFE D’ANNABA

CHAPITRE 1 : SYNTHESE BiBLIOGRAPHIQUE SUR
LES ELEMENTS TRACES METALLIQUES
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1. Importance écologique des milieux littoraux

Situées a I’interface entre terre et mer, les zones coti€res et estuariennes représentent
des zones de transition qui sont considérées parmi les milieux les plus productifs de la planete
(Costanza et al., 1997). Ces systéemes sont ainsi principalement caractérises par des variations
spatiales des gradients de salinité, de turbidité, en oxygene dissous, ainsi que des variations
temporelles du gradient de température (McLusky et Elliott, 2004). Les zones cotieres et
estuariennes constituent des nourriceries par excellence pour les juvéniles de nombreuses
especes de poisson et d’invertébrés dont les crustacés. Ces habitats sont ainsi essentiels au
recrutement des populations adultes qui sont largement exploitées par les péches commerciales.
Les estuaires servent également de zones de reproduction pour certaines especes et de voie de

passage obligatoire pour les migrateurs amphihalins (Beck et al., 2001).
2. Pollution de I’environnement littoral

Les zones cotieres représentent des zones de dépdt pour une large variété de substances
d’origines naturelles ou anthropiques (Kennish, 1997). Les aires littorales sont typiquement
sujettes a une forte variabilité environnementale naturelle qui peut imposer un stress
considérable sur les organismes (Wedemeyer et al., 1990). Ces organismes doivent faire face a
des variations des facteurs environnementaux comme la salinité, la turbidité ou la disponibilité
en oxygéne. A ces facteurs d’origine naturelle, s’ajoutent des perturbations d’origine
anthropique. En effet, les zones cotiéres peuvent étre considérés comme les environnements les
plus dégradés subissant les effets de I’implantation humaine depuis des siécles (Edgar et al.,
2000). Plus de 60 % de la population mondiale vit a moins de 60 km des cotes (Post et Lundin,
1996).

Par définition la pollution marine est I’introduction par I'nomme, de fagon direct ou
indirect de substances ou d’énergie dans le milieu marin lorsqu’elle a des effets néfastes sur les
ressources biologiques, la santé humaine, les activités maritimes, notamment la péche ainsi que
I’altération de la qualité de I'eau de mer. Cette perturbation humaine des milieux marins
comprend la pollution chimique mais aussi la pollution bactériologique qui est I’introduction
de germes parfois pathogenes qui multiples dans 1’eau. La pollution chimique est une pollution
causée par des substances chimiques normalement absentes dans I’environnement ou présentes
dans des concentrations naturelles plus faibles (GESAMP, 1983).

La pollution marine est devenue une préoccupation en raison de ces conséquences

défavorables sur la biodiversité et les ecosystemes. Malgré cette prise de conscience, la
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dégradation du milieu marin continue a s’accentuer. En effet, la production et les émissions de
polluants sont souvent provoquées par des activités humaines, telles I’agriculture (engrais,
pesticides et produits agrochimiques), 1’industrie lourde (production d’éléments métalliques et
de composés organiques), 1’urbanisation anarchique (éléments traces présents dans les eaux
usées, agents pathogenes, matieres organiques), le tourisme de masse (macrodéchets plastiques
sur les berges et dans 1’eau), etc. (Fig. 35) (Larno, 2001). Ces polluants et diverses sources de
pollution peuvent avoir des effets déléteres sur la reproduction, la physiologie, le systéme
endocrinien et le systeme immunitaire des organismes (Islam et Tanaka, 2004).

A P’interface des zones continentales et océaniques, les sédiments cdtiers jouent un réle
de filtres et de réservoirs pour divers polluants mais sont également d’importantes sources de
pollution qui tendent a dégrader la qualité de ces habitats (Courrat et al., 2009). Les effets de la
pollution sont surtout ressentis dans les zones cétieres qui sont a la fois sensibles et productives.
Contrairement au large, la faible profondeur au niveau des cbtes ne favorise pas le brassage et
le renouvellement nécessaire pour la dispersion des impuretés. Par conséquent, les matiéres
polluantes y restent présentes dans 1’cau et le sédiment (Adjimi-Machreki, 2002). En effet, les
sédiments cOtiers qui piégent ces micropolluants constituent des sources de pollution
potentielles lors de leur remise en suspension, par I’action hydrodynamique et les activités de
dragages (Geffard et al., 2001).

Ls™>

Retombées atmosphériques

Figure 35. Sources de contamination du milieu littoral : apports directs et indirects (Kerambrun,
2011).

Biologie et contamination métallique de la crevette Péneidé Penaeus kerathurus (Forskél, 1775) des cotes Est algériennes.

79



PARTIE II. CHAPITRE 1 MORGHAD H., 2025

3. Contamination chimique par les éléments traces metalliques
3.1. Définition

Le métal c’est un élément chimique souvent dérivé d’un minerai qui a un éclat
particulier, est un bon conducteur de chaleur et d’¢électricité et posséde les propriétés de dureté
et de malléabilité, se combinant ainsi facilement avec d’autres éléments pour former des alliages
utilisés par I’homme. Ainsi, ces éléments sont généralement présents en faibles quantités (a
I’¢tat de traces, moins de 0,1%) dans les sols, les sédiments, les eaux et dans les organismes
vivants (Alloway et Ayres, 1997 ; Callender, 2003).

Le terme « éléments traces métalliques » est également utilisé pour décrire ces mémes
éléments, car on les retrouve souvent en tres faible quantité dans I’environnement. Dans ce
contexte, nous utiliserons le terme « métaux lourds » dans le sens de leurs effets toxiques sur
I’homme et I’environnement.

Les métaux lourds sont des éléments minéraux naturels qui ont une masse volumique
élevée, supérieur a5 g par cm®. Ce terme implique aussi une notion de toxicité (Baker et Walker,
1989). Les métaux lourds sont présents dans les différents compartiments de 1’environnement,
mais généralement en trés faibles quantités. On dit qu’ils ont sont présents « en traces ». La
classification des métaux lourds est souvent disputée car certains métaux toxigques ne sont pas
particulierement « lourds » (comme le zinc), tandis que certains éléments toxiques ne sont pas
des métaux mais des métalloides (comme I’arsenic). Pour ces nombreuses raisons, la plupart
des scientifiques préferent a I’appellation métaux lourds, 1’appellation « Eléments Traces
Métalliques » (ETM) ou « éléments traces » (Miquel, 2001).

En raison de leurs diverses propriétés spécifiques, les métaux lourds ont été beaucoup
utilisés dans les nouvelles technologies (métallurgique et électronique). De ce fait, leurs sources
anthropiques sont nombreuses et leur introduction est assez récente dans I’environnement
(Callender, 2003). Les sources anthropiques de métaux lourds sont nombreuses, on peut citer
I’activité miniere, I’industrie métallurgique et sidérurgique, les engrais et pesticides utilisés
dans la culture des sols, les déchets médicaux, les incinérateurs et cendres d’incinération des
déchets, les déchets domestiques, les émissions des usines, les effluents des égouts et boues

d’épuration (Alloway et Ayres, 1997 ; Plumlee et Ziegler, 2003).

3.2. Métaux lourds dans le milieu marin
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Les métaux lourds se trouvent dans tous les compartiments de I’environnement, mais en
quantités trés faibles (Ghali, 2008). Les principales sources des apports métalliques qu’elles
que soit naturelles ou anthropiques sont atmosphériques, telluriques, marines et fluviales. Ces
éléments peuvent se retrouver dans les sediments, les eaux, les matieres en suspension et les
organismes marins (Niencheski et Baumgarten, 2000). En raison de leur toxicité, ces éléments
peuvent avoir un impact sur la productivité de I’environnement cotier et perturber le cycle
biologique de nombreux organismes (Sunda, 1989).

Le milieu marin, longtemps considéré comme réeceptacle final de la majorité des
polluants émis, soit indirectement via les cours d’eau, le ruissellement ou I’atmosphere, soit
directement via les rejets en mer d’origine industrielle, urbaine ou agricole, ces différentes
sources de pollution entrainant une diminution de la capacité naturelle des zones cétiéres a
disperser et assimiler les polluants (Lakaze, 1993). Les métaux sont présents dans la colonne
d’eau sous forme d’ions libres, de complexes inorganiques et organiques dissous, ou sont liés
aux particules en suspension. Les effets toxiques des métaux ainsi que leur comportement au
sein du milieu aquatique (mobilité, biodisponibilité) vont dépendre en grande partie de leur
spéciation, qui correspond a leur répartition en différentes espéces, formes ou phases (solubles
et insolubles) (Boust et al., 1999).

3.3. Sources des métaux lourds

Les métaux lourds présents dans 1’environnement aquatique proviennent de sources

naturelles et de sources anthropogénes (Asso, 1982).

e Sources naturelles
Différentes voies semblent étre susceptibles de transporter les métaux lourds. On cite :
I’activité volcanique, I’altération des continents, les incendies de foréts, les fleuves, les rivieres,
I’érosion et le lessivage des sols cotiers (Ramade, 1982). La voie atmosphérique aussi non
négligeable, surtout les vents et les pluies, les phénoménes géothermiques intéressent les
métaux les plus volatils, tels que le mercure et le plomb. Les sources thermo-minérales et la

possibilité de chute de météorites sont aussi considérées (Asso, 1982).

e Sources anthropogenes
L’origine anthropogénique représente un danger plus important que les rejets
d’hydrocarbures ou mémes d’éléments radioactifs du fait que ces métaux se trouvent sous forme
dissoutes et particuliéres et sont assimilés par les organismes marins (Grousset et Donard,

1989). Il existe comme exemples de sources d’origines anthropogénes : les effluents
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d’extractions miniéres (activités mini¢res d’importants apports de mercure en Algérie), les
rejets industriels, domestiques et le ruissellement urbains, le lessivage de métaux provient de
décharges d’ordures ménaggeres et de résidus solides, les apports de métaux qui provienne de
régions rurales, comme le cas des métaux contenus dans les pesticides, les sources
atmosphérigques, comme exemple la combustion de carburants fossiles, émissions industrielles,

les activités petrochimiques et I’incinération des déchets (Gaujous, 1995).

3.4. Principaux métaux lourds

Tous les métaux lourds, retrouvés dans 1’eau sont sous forme dissous, particulaire ou
complexés. lls sont classés en deux groupes distincts par rapport a leurs roles biologiques au

niveau de 1’organisme, on dénombre les métaux essentiels et les métaux non essentiels.

e Métaux essentiels

Un métal est considéré essentiels lorsqu’une diminution de leur présence provoque des
symptdmes pathologiques apparaissent ou qu’il est absent et disparaissent lorsqu’il est rajouté
(Forstner et Wittmann, 1979). Ces métaux sont essentiels pour les organismes vivants et
indispensables a certaines fonctions biologiques. Au total, 17 métaux sont classés comme
essentiels, Parmi eux quatre (Na, K, Ca et Mg) sont présents en grande quantité (supérieurs a >
1 mmole kg-1 de poids frais), tandis que les treize autres (As, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Se,
Si, Sn, V et Zn) sont présents en trace (0,001 a 1 mmole kg-1 de poids frais) ou ultra-trace (< 1
pmol kg-1 de poids frais) (Mason et Jekins, 1995). Toutefois, 1’augmentation de leur
concentration peut devenir toxique sur les organismes lorsque leur taux dépasse un certain seuil
(Taguine, 1989). Ces éléments ont un réle physiologique tels que : le cuivre associé a
I’hémocyanine active dans le transport de I’oxygéne chez les crustacés et quelques mollusques.
Le molybdéne, le magnésium et le zinc qui ont une fonction d’activation d’enzymes. Le fer, le
chrome, le nickel et le cuivre sont aussi essentiels a pleusieurs fonctions biologiques (Bowen,
1971).

e Meétaux non essentiels

Ces elements ne sont pas essentiels pour les organismes vivants, tels que le Hg, Ag, Cd,
Sh, Cr et le Pb. lls sont considérés comme nuisible dés qu’ils sont présents dans le milieu et
provoquant des effets biologiques déléteres et dengeureuse a de tres faibles concentrations
(Mason et Jenkins, 1995).

3.5. Types de toxicite par les métaux lourds
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e Toxicité aigué
Elle résulte d’une absorption rapide d’un élément toxique par voie trans-tégumentaire,
pulmonaire ou buccale. Elle se développe tres rapidement et entraines des troubles
physiologiques grave a fortes doses et en courte durée (Boucheseiche et al., 2002).

e Toxicité chronique
Elle se manifeste lors de 1’absorption du toxique aprés 1’exposition a de tres faibles
concentrations, ou a des doses infimes, sur une longue période ce qui provoque des troubles
métaboliques ou physiologiques par effets cumulatifs pouvant conduire a la mort. Comme
observé dans le cas de I’intoxication saturnique chronique (Boucheseiche et al., 2002).

3.6. Sources d’accumulation des métaux lourds chez les organismes marins

C’est a travers 1’eau, la prise de nourriture et la présence dans les sédiments que
I’absorption des polluants par les organismes marins est réalisée. L’eau et la nourriture sont les
principales voies de transport des substances polluantes a travers les téguments externes, le plus
souvent branchial. Par le biais de la nourriture, les contaminants sont acheminés par absorption
le long du tractus digestif (Cossa et Lassus, 1989). Le sediment qui se trouve en zone littorale
ou a proximité des régions urbaines et industrielles, représente un réservoir de contaminants
hydrophiles, bioaccumulables pour les organismes benthiques ou fouisseurs, comme c’est le
cas de P. kerathurus. Le compartiment sédiment est susceptible de se transformer en véritable
source de contamination pour les organismes prédateurs qui se nourrissent de proies
macrozoobenthiques.

Chez les organismes marins, la pénétration de ces éléments toxiques s’effectue selon
trois voies (Ramade, 1979) : (i) la voie trans-tégumentaire qui est le mode de contamination
directe a partir du milieu extérieur, (ii) la voie respiratoire ou branchiale qui est le mode

prépondérant de contamination et (iii) la voie trophique via la prise de nourriture.

3.7. Impacts des métaux lourds sur la santé humaine

En raison de la croissance exponentielle de I’utilisation de plusieurs produits et
industries, I’exposition humaine aux métaux lourds a considérablement augmenté au cours des
50 dernieres années (Bedrin et al., 2003). Les contaminants chimiques interferent avec les
fonctions métaboliques de I’homme de diverses manieres. De plus, ils peuvent s’accumuler
dans des organes vitaux du corps humain, comme le cerveau, le cceur, le foie et les reins, ruinant

ainsi les fonctions biologiques normales. Les métaux lourds peuvent pénetrer dans le corps
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humain par diverses voies, tels que la consommation d’aliments et d’eau potable contaminés et
par I’air, ce qui peut entrainer une série d’effets néfastes sur la santé humaine (Al-Samman,
2015).

Plusieurs études ont montré que la cancérogénicité et la mutagénicité des métaux lourds
sont associées a I’induction du stress oxydatif. Certaines études ont montré que les réactions
redox dans les systemes biologiques sont réalisées par des ions métalliques cancérigénes,
comme le nickel, le chrome, le cobalt et I’arsenic. Ainsi, les radicaux libres produits par ces
réactions causent des dommages oxydatifs aux protéines et a I'ADN. Malgré les dommages
directs de I'ADN, les especes produites par ces réactions redox ont aussi deux autres fonctions
importantes qui causent le cancer chez I’homme. L’un est I’activation de facteurs de
transcription sensibles a I’oxydoréduction, tandis que les autres fonctions impliquent son réle

de signal mitotique (Genestra, 2007).

4. Biosurveillance marine
4.1. Définition

La biosurveillance est 1’utilisation d’un organisme ou d’un ensemble d’organismes (ou
bioindicateurs) a tous les niveaux d’organisation biologique moléculaire, biochimique,
cellulaire, physiologique, tissulaire, morphologique et écologique afin de prévoir et révéler une

altération de 1’environnement et pour en suivre 1’évolution (Garrec et Van Haluwyn, 2002).
4.2. Bioindicateurs écologiques de toxicité

Un bioindicateur est peut étre défini comme une espéce qui, par son absence, sa
présence, son abondance ou sa distribution, nous fournis des informations de nature qualitative
sur 1’état d’un environnement ou d’une partie de celui-ci (Kaiser, 2001; Markert et al., 2003).

L’utilisation de bioindicateurs écologiques de toxicité repose sur le principe de sélection
des organismes aquatiques résistants aux pollutions. En effet, a I’échelle d’un peuplement, les
individus ou les especes les plus faibles vont disparaitre sous la pression du polluant (mort ou
fuite), laissant la possibilité aux espéces résistantes de se développer davantage. Ce phénomeéne
entraine 1’établissement de peuplements dont la structure refléte la qualité de I’eau, notamment
au travers de I’analyse des présences/absences (Boucheseiche et al., 2002).

Les bioindicateurs peuvent étre utilisés dans des programmes de surveillance des
milieux aquatiques pour émettre des signaux précoces de problemes environnementaux (Perez

etal., 2000). Ces especes sont affectées de plusieurs fagons reflétant ainsi le débalancement des
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conditions initiales du milieu naturel. De telles especes sont appelées indicateurs biologiques
(ou indicateurs écologiques) en raison de leur capacité a caractériser 1’état d’un écosystéme
soumis a un stress environnemental, ainsi qu’a permettre de détecter ou prévoir des
changements significatifs pouvant survenir a I’intérieur de ce méme écosysteme (Kaiser, 2001;

Sammarco et al., 2007).

4.3. Bioaccumulation

La bioaccumulation est le processus par lequel un organisme vivant absorbe une
substance a une vitesse supérieure a celle de I’excrétion (Ramade, 1992). Les bioaccumulateurs
sont des organismes ayant la capacit¢ d’accumuler certains contaminants présents dans
I’environnement dans des proportions nettement supérieures a celles du milieu naturel (Kaiser,
2001). La capacité des bioaccumulateurs a concentrer des substances toxiques et a développer
des réactions observables en font des outils particulierement utiles pour 1’évaluation et le suivi
des milieux contaminés par des substances pouvant avoir des effets toxiques a tres faible
concentration. Il existe deux principaux phénomenes responsables de la bioaccumulation de
contaminants par les organismes : la bioconcentration et I’amplification (Kaiser, 2001).

La bioconcentration est le transfert direct des substances a partir du milieu ambiant (eau,
sédiments, etc.) vers les tissus et les organes (Markert et al., 2003 ; D’Adamo et al., 2008).
C’est une augmentation de la concentration d’un contaminant lorsqu’il passe du milieu & un
organisme vivant. Le facteur de concentration (FBC) peut étre défini comme une constante
issue du rapport de la concentration d’une substance dans un organisme a sa concentration au
sein du biotope (Veith et al., 1979 ; Ramade, 1992).

L’amplification est le résultat du transfert des contaminants le long des différents niveau
de la chaine alimentaire (Kaiser, 2001 ; D’Adamo et al., 2008). La bioamplification est le
processus par lequel le prédateur concentre une substance a un niveau supérieur a celui ou il se
trouve dans la proie. Ainsi, le concept de la bioaccumulation résulte de la balance nette des
processus de capture, de stockage et d’excrétion d’une substance dans un organisme due a

exposition dans ’eau, la nourriture, le sédiment et ’air (Neff, 2002).

4.4. Biomarqueurs

Un biomarqueur est un changement observable et/ou mesurable au niveau moléculaire,
biochimique, cellulaire, physiologique ou comportemental, qui révéle I’exposition présente ou
passée d’un individu a caractére polluant (Lagadic et al., 1997). Les biomarqueurs considérés

comme efficaces doivent répondent a divers critéres (Sanchez, 2007) :
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- les méthodes de mesure des biomarqueurs doivent étre sensibles, précises et simples de mise
en ceuvre ;

- la réponse des biomarqueurs doit étre rapide afin de pouvoir étre considérée comme un
parametre d’alerte précoce ;

- les mécanismes qui supportent la relation entre la réponse des biomarqueurs et 1’exposition
aux contaminants doivent étre connus ;

- la signification toxique des biomarqueurs, qui peut étre décrite comme le lien entre la réponse

biochimique et les effets sur 1I’organisme, doit étre connue.

4.5. Criteres de sélection des especes sentinelles

Les espéeces sentinelles ont été recherchées dans tous les milieux. Selon Phillips (1980)
une espece sentinelle de la qualité du milieu aquatique doit satisfaire plusieurs critéres :
- une abondance et une taille qui facilitent la réalisation des prélévements et 1’obtention
d’échantillons représentatifs,
- une sédentarité et une large distribution géographique permettant des comparaisons des
niveaux de présence entre plusieurs sites,
- une capacité a accumuler les contaminants,
- une capacité a intégrer dans le temps les fluctuations du milieu que des mesures dans la
colonne d’eau ne permettraient pas de suivre,
- une tolérance aux stress environnementaux et aux contaminants,

- une faible capacité a biotransformer les substances chimiques suivies.

5. Présentation de quelques métaux lourds
5.1. Plomb (Pb)

e Caractéristiques et utilisations
Le plomb est I’un des métaux les plus anciennement connus et utilisés par I’homme.
C’est 1’¢lément lourd le plus commun. Par conséquent, il est fort répandu dans tout
I’environnement (Greenwood et Earnshaw, 1984). En raison de sa grande diffusion, sa facilité
d’extraction, sa grande malléabilité et son bas point de fusion. On le retrouve dans tous les
compartiments environnementaux. Ce metal est tres utilisé dans I'industrie et les possibilités de

pollution sont extrémement nombreuses et variées (Danovaro, 2003).

e Sources et toxicité
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Les principales sources d’émission du plomb sont les industries (fonderies de la
métallurgie, les cébles, le batiment), les incinérations d’ordures, les peintures et surtout le trafic
routier (Bouziani, 2000). Les activités humaines entrainant la formation d’aérosols plombiferes
constituent, actuellement, la principale source de Pb dans 1'eau. D’autres origines persistent,
notamment dues aux différentes activites industrielles utilisant le Pb comme matiére premiere
ou comme adjuvant, ce qui améne a un déversement annuel de 3800 tonnes de plomb
uniquement dans les zones cétiéres méditerranéennes (Danovaro, 2003).

De nombreuses utilisations de plomb ou de ses composés sont désormais proscrites en
raison de la toxicité de cet élément trace pour le systéeme nerveux des humains (saturnisme en
particulier). Un risque existe dés que le plomb ou certains de ses composés peuvent étre inhalés
(sous forme de vapeur ou de poussiere) ou ingérés et assimilés par I’organisme. Les voies de
transport sont 1’eau, I’air et les aliments (Angell et Lavery, 1982). Le plomb est classé parmi
les éléments traces métalliques les plus toxiques non seulement pour ’homme mais aussi pour
les animaux. En tant que neurotoxine, 1’élément contaminant provoque des troubles du
comportement des organismes aquatiques (Chiarelli et Roccheri, 2014), et une diminution a la
fois du taux de survie et de la croissance et de 1’activité métabolique. Mitra et al. (2012) ont
signalé que les especes marines et d'eau douce accumulent souvent de faibles niveaux de plomb.
Il semble s’étre accumulé en forte concentration dans les branchies et le foie des poissons,
comparativement aux crevettes dans lesquelles de faibles concentrations ont été trouvées
(Cogun et al., 2005). Chez les crustacés décapodes (crabes et crevettes), I'accumulation de
Plomb, variait selon le site géographique. Ces organismes invertébrés peuvent étre considéres

comme des biomarqueurs de la pollution par ce métal (Mansoori et al., 2013).

5.2. Fer (Fe)

e Caractéristiques et utilisations

Le fer est un oligo-élément essentiel pour toutes les formes connues de la vie marine
(Salmon, 2006). Il occupe la quatriéme place juste aprés 1’aluminium dans la classification
d’abondance des éléments dans la crofite terrestre (Merbouh, 1998). La teneur la plus élevée de
fer se retrouve dans la chair des mollusques (6 mg/100 g) et les crevettes (5,79 mg/100 g). Un
menu comportant des fruits de mer apporte au moins 4 mg de fer (Ky et al., 2003). Cet élément
ferrique intervient dans les constitutions des molécules d’hémoglobine, des hématies et des
myoglobines musculaires. Il joue un role prépondérant dans les processus d’oxydoréduction
cellulaire, comme constituant de systémes électro-actifs dans les pigments respiratoires des

vertébrés, la myoglobine, protéine du muscle stockant I’oxygene (Nizamov, 1976). Le fer et ses
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composés dérivés sont utilisés dans de nombreux domaines tels que I’industrie de la chimie
lourde (ammoniac, essence, lubrifiants, minerais), 1’industrie du batiment et des transports,
I’imagerie médicale, I’industrie du textile, des peintures, des cosmétiques (pigments) et

I’industrie agroalimentaire (EFSA, 2015).

e Sources et toxicité

En plus de I’industrie (miniére et chimique), I’origine du fer soluble dans les eaux peut
étre le lessivage des terres par les pluies et les rivieres qui draine une fraction de ce métal vers
la mer (EFSA, 2015). Le décapage, dont le but est d’¢éliminer les écailles et la rouille des
surfaces métalliques, est I’une des sources de pollution de I’eau par le fer. La corrosion dans les
circuits de distribution d’eau et dans les circuits de refroidissement de diverses industries a
toujours posé de sérieux problémes pour la présence de fer dans ces eaux. Le fer peut étre
entrainé dans les eaux par diverses voies dont principalement la dissolution superficielle des
roches, le lessivage des terrains miniers, les rejets industriels directement dans les eaux ou bien
dans I’atmosphére et les particules émises retombant a la surface avec les pluies. L’industrie
sidérurgique semble la source principale de pollution. A une concentration de 0.52 mg/L, il
cause la mort des ceufs de poissons incubés. Celle-ci résulterait d’une précipitation du fer sous
forme d’oxydes sur la membrane de 1’ceuf (Ky et al., 2003). La toxicité de ce métal pour les
poissons et les crustacés dépend du pH et du dépo6t d’hydroxyde ferrique sur les branchies. Les
concentrations de Fe varient considérablement en fonction du milieu marin des crustacés
(Eisler, 1981). La température et la houle optimales provoqueraient une bonne oxygénation de

I'eau qui favorise la précipitation des oxydes de fer (Copin-Montegut, 1996).

5.3. Zinc (Zn)

e Caractéristiques et utilisations
Le zinc est un métal, moyennement réactif, qui se combine avec I’oxygéne et d’autres
non-metaux (Mahan, 1987). Le zinc est utilisé dans I’industrie de galvanisation, de production
de pate de cellulose de papier journal, d’électricité, de nombreux alliages et de réparation
navale, (25000 tonnes/an de Zn en Méditerranée). C’est un oligo-élément qui rentre dans la

constitution de 4/5 de nos enzymes, ceci implique qui ’est 1’¢élément majeur de toutes les
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réactions biochimiques cellulaire. Les fibres musculaires de la paroi des vaisseaux et le muscle
cardiaque renferment le taux le plus important de métalloenzymes a zinc responsables des
contractions de ce muscle. Il protege les spermatozoides du liquide prostatique des agents
infectieux, et son déficit provoque une atrophie des testicules et un retard de croissance. Les
protéines et acides nucléiques qui se lient a I’ADN s’associent également a ce métal (Ky et al.,

2003).

e Sources et toxicité

Les sources naturelles du Zn dans 1’environnement sont 1’altération des roches (56%),
le volcanisme (22%) et la végétation (Lantzy et Mc Kenzie, 1979 ; Phelan et al., 1982 ;
Horowitz, 1985). Cependant, Nriagu (1996) a calculé que ces sources naturelles ne représentent
qu’environ 7% des émissions totales de cet élément dans 1’environnement, étant donné que la
production et le traitement de minerai et les activités industrielles représenteraient 75% et 18%
respectivement, des émissions du Zn dans le milieu naturel. Les produits piscicoles sont la
source majeure de zinc pour le consommateur, I’inhalation de la vapeur d’oxyde de zinc et
provoque d’une part une fiévre, une irritation de la gorge et une toux, des douleurs musculaires,
des irritations gastriques et divers effets sur le foie et les poumons. A faible concentration, le
Zn provoque diverses lésions tissulaires, retarde la croissance et perturbe la reproduction
particulierement chez les invertébrés et vertébrés aquatiques (Leland et Kuwabara, 1995 ;
Ramade, 2000).

5.4. Cuivre (Cu)

e Caractéristiques et utilisations

Le cuivre est un métal de couleur rougeatre possédant une haute conductivité thermique
et électrique a température ambiante. Le seul métal pur ayant une meilleure conductivité
électrique est I’argent (Hurlbut et Klein, 1982 ; Mahan, 1987). Sa couleur rougeatre le difféere,
au méme titre que I’or, par la couleur généralement grise des métaux. Le cuivre est utilisé en
industrie, en agriculture et en usage domestique (Nriagu et coker, 1980). Le cuivre, a tres faible
dose est un oligo-élément indispensable a la vie. Il est notamment nécessaire a la formation de
I’hémoglobine et remplace méme le fer pour le transport de I’oxygéne chez les crustacés
(hémocyanine). Selon Canli et al. (2003), il est essentiel pour le métabolisme des poissons.

L’escargot de mer, les moules, les crustacés sont trés riches en cuivre (Ky et al., 2003).

e Sources et toxicité
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Le cuivre est provenu de la corrosion de la tuyauterie, la conservation du bois, la
fabrication de la cellulose de papiers, la production d’engrais, le raffinage du pétrole, la
construction mécanique navale, le batiment et dans les alliages (Benguedda, 1993). En milieu
cotier, ’emploi des peintures antisalissures, riche en cuivre pour 1’entretien des coques des
bateaux représente une source majeure de contamination (Chiffoleau et al., 2001). La toxicité
des organismes marins dépend de la forme chimique du cuivre et de son état d’oxydation. Des
concentrations élevées de cuivre peuvent influer sur la physiologie respiratoire et cardiaque des
invertébrés marins lorsqu’ils sont présents dans I’eau de mer (Bini et al., 2006). Chez les
crustacés decapodes, le cuivre tissulaire existe généralement sous quatre formes ; ionique, lié
aux protéines, aux lipides et a la membrane (Munusami et Ravindranath, 1983). Il représente
un oligoélément essentiel, car leur hémolymphe contient un pigment respiratoire a base de
cuivre appelé hémocyanine, servant de transporteur d'oxygéne (Taylor et Anstiss, 1999). A des
niveaux tres concentrés, ce métal essentiel peut devenir toxique pour de nombreuses especes
aquatiques (Kennish, 1992), affectant ainsi les fonctions physiologiques et biologiques aux
niveaux moléculaire et cellulaire. En effet, le cuivre interfére avec les processus cellulaires et
moléculaires, en méme temps, il peut exercer un potentiel toxique en perturbant I’noméostasie
des oligo-éléments, essentiels a I’organisme (White et Rainbow, 1982 ; Rainbow, 1988 ;
Nugegoda et Rainbow, 1989). Il est aussi, a dose plus élevée et sous ses formes oxydées, un

puissant poison pour I’homme, causant la maladie de Wilson (Plumlee et Ziegler, 2003).

5.5. Chrome (Cr)

e Caractéristiques et utilisations
Le chrome fait partie de la série des métaux de transition. C'est un métal dur qui résiste
a la corrosion et au ternissement (Brown, 1971). D’apres Sittig (1976), le chrome représente
0,037% de la crolte terrestre. Il existe un grand nombre de combinaisons du chrome ; ces
composes ont un éventail trés large d’applications dans les industries les plus diverses telles
que les industries chimiques, des couleurs et laques, des films et photographie, galvanique et
électrique, des meétaux, pharmaceutique, de polissages, de textile et des allumettes. Le chrome
trivalent est un oligo-élément essentiel pour le métabolisme du sucre chez I’étre humain. Une
déficience en chrome peut affecter le potentiel de I’insuline a réguler le niveau de sucre dans
I'organisme (Vincent 2010).
e Sources et toxicité
Les industries métallurgiques et I’incinération des déchets générent de fortes émissions

de Cr dans le milieu marin. Sa toxicité varie fortement selon sa forme chimique. Les dérivés du
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Cr sont tres toxiques et a forte dose, ses sels provoquent notamment des ulcéres (Helsen et Van
den Bulck, 2005). D’aprés WQC (1963), les poissons sembleraient plus résistants que les autres
especes aquatiques aux sels de chrome. Dans I’ensemble les tests biologiques montrent le
chrome hexavalent comme étant plus toxique pour les poissons que le chrome trivalent. Bon
nombre d’auteurs ont constaté que le chrome trivalent est la forme la plus toxique pour les
poissons. D’apres les études de Renhwoldt, (1976) sur la distribution du chrome chez la carpe,
cet ¢lément a tendance a s’accumuler principalement dans le foie et les reins des organismes
intoxiqués.

Le chrome est facilement transféré aux invertébrés par voie digestive (Moore et
Ramamoorthy, 1984). Les hydrosystémes continentaux dulcicoles sont généralement plus
contaminés que les écosystemes marins et océaniques (Chiffoleau, 1994). En effet, les
organismes d’eaux douces peuvent renfermer jusqu’a des concentrations de chrome allant
jusqu’a 25 mg kg (poids sec), alors que, dans les régions non contaminées, elles sont
généralement inférieures a 5 mg kg™. Il en est de méme dans les eaux cotiéres et estuariennes
ou les gammes de concentration sont similaires. En raison de son aire de répartition trés vaste
et de son euryhalinité, la moule est le mollusque le mieux connu par la communauté
scientifique. La teneur en chrome de cet invertébré est en moyenne de I’ordre de 1 & 3 mg kg
(poids sec), mais les valeurs de contamination peuvent augmenter notablement dans les zones
contaminées. Pour la majorité des organismes aquatiques, I’ingestion de la nourriture constitue
probablement la source principale de chrome. Le taux d’incorporation de cet élément est
inversement proportionnel avec 1’age ou le processus d’élimination est souvent plus rapide chez
les individus les plus agés. L’incorporation est souvent dépendante de la température, et il existe
ainsi un cycle saisonnier des niveaux de chrome chez les populations naturelles (Karbe et al.,
1977 in Ramamoorthy, 1984).

Biologie et contamination métallique de la crevette Péneidé Penaeus kerathurus (Forskél, 1775) des cotes Est algériennes.

91



PARTIE II. CHAPITRE 2 MORGHAD H., 2025

CHAPITRE 2 : CONTAMINATION METALLIQUE
CHEZ LA CREVETTE PENAEUS KERATHURUS
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INTRODUCTION

La pollution du milieu marin est certainement un des aspects les plus dramatiques de
I’altération de I’environnement, de ce fait aucun hydrosystéemes du globe terrestre n’échappent
a la pollution qui ne cesse de s’aggraver de jour en jour. Les conséquences de cette pollution
sur les écosystémes et la biodiversité, notamment les ressources biologiques d’intérét
économique ainsi que sur la santé humaine sont devenues des sujets de préoccupation majeures
pour la communauté scientifique et les décideurs politiques des pays industrialisés.

La Méditerranée, qui est une mer semi-fermée, est soumise au méme titre que les
milieux océaniques, a une pression anthropique sans cesse croissante. Sa position
géographique, ainsi que les apports telluriques via les cours d’eaux continentaux (fleuves,
oueds, lacs, etc.) sont autant de raisons de sa vulnérabilité face a la pollution. Si 1’état de
I’environnement marin et cotier méditerranéen varie d’une zone géographique a une autre,
I’ensemble de la zone méditerranéenne est soumis aux multiples pressions qui agissent
simultanément et dans bien des cas de maniére chronique dont 80% sont d’origine terrestre
(Halpern et al., 2008).

L’ Algérie fait partie des pays riverains de cette mer et elle est considérée parmi les pays
cotiers les plus pollués en raison, d’une part du forte concentration de sa population le long du
littoral, et d’autre part de I’implantation de nombreuses activités industrielles polluantes,
notamment au voisinage du golfe d’Annaba qui recoit divers polluants chimiques d’origine
domestique et industrielle (complexes Fertial et Arcelor Mittal, laiterie de I’Edough Annaba,
port de commerce et de péche, égouts, etc.). Une fois déversés en mer via les exutoires des
oueds limitrophes (Seybouse, Mafragh, Boudjemaa), ces contaminants sont susceptibles de
contaminer les divers compartiments de 1’écosystéeme marin : eau, sédiments et biotes,
notamment la macrofaune benthique qui affectionne les fonds meubles, comme c’est le cas de
la crevette P. kerathurus, une espéce a forte valeur marchande sur les cOtes algériennes et
d’Afrique du Nord, en général (Jaziri, 2017).

Cette portion maritime du golfe d’Annaba constitue un réceptacle de tous les résidus
toxiques ou non produits par les differentes unités industrielles précitées implantées le long de
la cote (PNAE-DD, 2002). D’ailleurs, de nombreux travaux toxicologigues ont montre que cette
zone est influencée par des effluents riches en métaux lourds, provenant des activités agricoles,
industriels, urbaines ainsi qu’au développement touristique balnéaire (Abdenour et al., 2000 ;
Beldi et al., 2006 ; Belabed, 2010).
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La crevette P. kerathurus, au méme titre que de nombreux autres crustacés supérieurs
nectobenthiques et fouisseurs, est considérée logiquement comme une espece clé située au bas
de la chaine trophique, et de par son régime omnivore (Karani et al., 2005), il est fort probable
gue cette espece soit exposée aux éléments traces metalliques piégés dans le sédiment et par
conséquent constituerait une source potentielle de contamination pour le consommateur avec
un impact direct sur la santé humaine.

L’objectif de ce chapitre consiste a rechercher et évaluer éventuellement les niveaux de
contamination de cing polluants métalliques (Cr, Pb, Cu, Zn, Fe) qui seraient présents dans le
muscle de P. kerathurus du golfe d’Annaba et de comparer les valeurs obtenues avec celles

enregistrées chez d’autres especes de crevettes Penaeidae et Aristeidae de Méditerranée.

1. MATERIEL ET METHODES
1.1. Choix du matériel biologique

Le matériel biologique expérimenté est le tissu musculaire de la crevette caramote P.
kerathurus (LT = 120 -205 mm ; P.H: 11,2 - 42,13 g). Ce Péneidé qui affectionne les fonds
meubles du golfe d’ Annaba est sélectionné par différents auteurs et programmes de surveillance
de I’environnement a 1’échelle internationale (James et Evison, 1977 ; Groupe conjoint de
contrdle et de surveillance continue in Cossa et al., 1990). La provenance des échantillons est
décrite dans les précédents chapitres. Le dosage des éléments traces s’est effectué sur les tissu
musculaire aprés avoir 6té la cuticule. Une fois prélevé, le tissu musculaire (environ 0,5a 1 g)
a été préalablement séché a 80 °C. Le prélevement du tissu musculaire frais (P.H) s’est toujours
effectué soigneusement dans des conditions d’asepsie (ustensiles de dissection désinfectés,

gants latex, eau pure, etc.).
1.2. Choix des métaux

Dans cette étude, cing (05) éléments traces métalliques ont été ciblés : chrome (Cr),
plomb (Pb), cuivre (Cu), zinc (Zn) et fer (Fe). Les caractéristiques, les sources et la toxicité de

ces contaminants toxiques sont précisés dans le précédent chapitre.
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1.3. Préparation des echantillons

La recherche de ces ETM dans le tissu musculaire (partie abdominale) des crevettes
s’est effectuée en utilisant la méthode de la Spectrophotométrie d’ Absorption Atomique (SAA).
Cette méthode d’analyse est la plus couramment utilisée pour le dosage des ETM. Elle consiste
a minéraliser 1’échantillon par voie humide (four a micro-onde) a 1’aide d’acide nitrique
concentré et de peroxyde d’hydrogéne. Une fois minéralisés, les échantillons ont été analysés
en utilisant la SAA et le four graphite (Fig. 36).

Figure 36. Spectrophotometre a absorption atomique a flamme (SAAT).

1.4.Techniques d’analyses

1.4.1. Appareillage, réactifs et verrerie

» Balance analytique de marque Mettler Toledo (précision : 0,001g).
» Bain ultra son de marque Fisher Scientific.

e Purificateur d’eau de marque TKA-GEN Pur.

e Four a micro-ondes (1000W).

 Etuve de marque Thermo Scientific.

e Acide Nitriqgue (HNO3) 65% pour I’analyse des traces.

e Chlorure palladium (KCL)

e Acide chlorhydrique (HCL)

e Nitrate d’ammonium (NH4NO3)

e Dichlorure d’étain (SnCl2) (M =225,63 g. mol+)
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e Eau ultra pure (conductivité égale a 0,0054ps/cm).
e Verrerie (fioles jaugées classe A, béchers classe A, pipettes jaugees classe A).
e Préparation de la verrerie et de plastique.

Toute la verrerie utilisée dans 1I’expérimentation a été lavée avec un détergent puis rincée
soigneusement avec de 1’eau ultra pure avant d’étre immergée dans une solution d’acide
nitrique 10% pendant 24 h suivi d’un rincage a I’eau ultra pure et sécher a 1’aide d’une étuve

avant utilisation.

1.4.2. Minéralisation

La minéralisation est une étape qui consiste a éliminer toutes les particules organiques
tout en stabilisant I’analyte. La minéralisation a été effectuée avec un four a micro-onde d’une
puissance de 1000 W. Tous les échantillons préalablement traités ont été placés avec précaution
dans un ballon a fond plat en rajoutant une solution de 5 ml d’acide nitrique supra pur a 65 %
et 3 ml d’eau oxygéneée. Le tout a été maintenu au repos jusgu'a dissolution de I’échantillon
avant la minéralisation. Ensuite, nous avons placé le ballon dans un four micro-onde d’une
puissance de 300 w pendant 20 mn pour récupérer le minéralisat. Ce dernier a été placé dans
une fiole jaugée de 50 ml que nous avons complété avec de 1’eau ultra pure avant de transférer

la solution dans une fiole ou tube en plastique.

1.4.3. Dosage des ETM par la SAA a flamme et a four graphite

Le principe consiste a aspirer I’échantillon sous forme liquide dans une flamme a une
température comprise entre 1700 et 2550 °C jusqu’a obtention d’une vapeur atomique (atomes
neutres, libres et & I'état fondamental). Cette valeur est ensuite irradiée avec une lampe spectrale
a cathode creuse. Ces lampes émettent des raies de transition des atomes recherchés. Seuls les
atomes recherchés absorbent la radiation excitatrice, ce qui nous permet de lier I’absorption
lumineuse a la concentration des atomes étudiées. Cependant, il existe toujours une absorption
non spécifique si minime soit-elle. Cette derniere est significativement reduite par I’emploi
d’une lampe au Deutérium (correcteur de bruit de fond). En plus de la simple dilution ou de la
minéralisation par voie humide souvent décrite, nous préconisons I’utilisation d’une solution
de modificateur de matrice qui permet de transformer 1’é¢lément a doser en ses formes les plus
stable thermiquement : composés oxydes, formes réduites ou phosphates, etc. La formation des
atomes neutres a été réalisée par vaporisation et I’atomisation dans une flamme air-acétyléne.

L’analyse des ETM dans les tissus musculaires a éte realisée dans les mémes conditions
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spectrales et pour les mémes courbes d’étalonnages pour une meilleure interprétation des

résultats.
1.4.3.1. Préparation des solutions

La préparation des solutions doit respecter les étapes suivantes :

e Préparer une solution de dilution 1 % de I’acide nitrique (1 ml de HNO3z a 65 %), la
placer dans une fiole de 100 ml en complétant avec de 1’eau ultra pure jusqu’au trait de
jauge.

e Modificateur de matrice pour le dosage avec la SAA. Dissoudre 1 g de poudre de
chlorure palladium (KCL) dans 3 ml d’acide nitrique (HNO3) et 20 ml d’acide
chlorhydrique (HCL) (p=1.19 g/ml), tout en chauffant légérement sur une plaque
chauffante, puis diluer a 100 ml avec de I’eau.

o Dissoudre 10 g de nitrate d’ammonium (NH4NO3) dans de I’eau et diluer avec de 1’eau
a 100 ml.

e Meélanger avec 15 ml de la solution de palladium et 15 ml de la solution de nitrate
d’ammonium dans une fiole de 100 ml avant de compléter au volume avec de 1’eau.

1.4.3.2. Préparation de la solution de modificateur de matrice biologique (SnClz)

Nous avons d’abord prélevé 20 ml de HCI concentré (37 %) que nous avons dilué dans
une fiole de 100 ml (solution de HCI concentrée a 20 %). La seconde étape consiste a dissoudre
25 g de dichlorure d’étain (SnCl,) (M = 225,63 g.mol™) avec les 100 ml de HCI & 20 % et ceci
dans un bécher de 600 ml puis nous complétons le bécher jusqu'a 300 ml avant de chauffer a
I'aide d’un chauffe-ballon pour obtenir une solution limpide. Le tout est laissé refroidir quelques
instants avant de passer au dosage.
1.4.3.3. Etalonnage

Pour chaque élément dosé, nous avons préparé une gamme d’étalons a différentes
concentrations (en fonction du type de métal), a partir d’une solution mere de 1000 ppm, dans
des tubes de 50 ml en complétant le volume avec la solution de dilution 1% d’acide nitrique
(Chiffoleau et al., 2003). Pour chaque concentration correspondante nous obtenons une
absorbance et I’ordinateur trace la courbe. La lecture s’effectue par mesure de I’absorbance de
chaque échantillon, la concentration du métal étudié dans la solution préparée (en mg.L™?). Le
poids sec (P.S en ng.gt) des crevettes traitées est déterminé a partir de la formule de Chiffoleau
et al. (2010) :

C(ugg™) =(C-Ce)xV/p

Biologie et contamination métallique de la crevette Péneidé Penaeus kerathurus (Forskél, 1775) des cotes Est algériennes.

97



PARTIE II. CHAPITRE 2 MORGHAD H., 2025

Avec :

C : concentration en élément mesuré dans le blanc (ug/l).

Csg : concentration en élément mesuré dans le minéralisat (ug/l).
P : poids de I’échantillon initial (mg).

V : volume final du minéralisat (ml).

La méthode d’analyse a été validée par des dosages sur un échantillon standard dit
¢chantillon d’intercalibration et certifié par 1’Agence internationale de I’énergie atomique de
Monaco.

Pour chaque série de minéralisation, nous ajoutons un échantillon standard provenant
de ’A.LE.A (Agence Internationale de 1’Energie Atomique) afin d’uniformiser et controler la
justesse des résultats et affirmer la précision du protocole analytique. Ainsi, la différence entre

la valeur trouvée (V) et la valeur référence (Vr) est calculée et le A est définit comme suit :
[A= {|Vt — Vr]|Vr} x 100]

Si A\ (%) < 10 aucune correction n’est apportée.

Si A (%) > 10 la correction est obligatoire et s’effectue de la maniére suivante :

(1+ A/100))

Vc = (Vt

Avec :

V't : valeur calculée,

Vr : valeur référence,
V¢ : valeur corrigée.

La teneur en eau (%) de notre matériel biologique est déterminée de la maniere suivante

P.H—P.S
Te = ¢ )/(P.H x 100)

Pour convertir les résultats exprimés en ppm de poids frais (P.F) par rapport au poids
sec (P.S), nous avons utilisé la formule suivante.
P.S (ppm) = (P.H)ppm X(P.F/P.S)

Ainsi, la teneur moyenne en eau au niveau des tissus de P. kerathurus est de [69,4%-75,1%)].

Biologie et contamination métallique de la crevette Péneidé Penaeus kerathurus (Forskél, 1775) des cotes Est algériennes.

98



PARTIE II. CHAPITRE 2 MORGHAD H., 2025

1.5. Analyses statistiques

Les résultats obtenus ont été exprimés par une moyenne (+ SD) établie sur un nombre
de répétitions de 5 individus/sexe/saison. Les analyses statistiques ont été réalisées a 1’aide du
logiciel SPSS version 25. Les niveaux de concentrations des EMT dosés ont été comparés aux
normes admissibles de la FAO/OMS (1992) (Tab. 16). L’ANOVA nous a permis de recherche
d’éventuelles différences de concentration de chaque élément en fonction des saisons. Enfin,
nous avons utilisé le test T pour échantillons indépendants pour rechercher d’éventuelles
différences des concentrations de chaque élement pour les deux sexes en fonction des quatre
saisons.

Tableau 16 : Limites admissibles de Cr, Pb, Cu, Zn et Fe (mg/kg™ de poids humide) dans le
tissu musculaire des crevettes selon les normes internationales de la FAO et de I’'OMS (Dayal
etal., 2013).

Eléments Traces Métalliques (mg.kg™?)

Institutions Cr Pb Cu Zn Fe Références
FAO/OMS 0,05 0,5 20 50 30 FAO/OMS (1992)
Algérie - 0,5 - - - JORA (2011)

2. RESULTATS

La figure 38 (Annexe 25, 26 et 27) comparent les concentrations saisonnieéres moyennes
de chaque ETM en fonction des sexes de P. kerathurus du golfe d’Annaba. Quelle que soit la
saison d’échantillonnage, les niveaux de contamination moyens les plus élevés chez les deux
sexes sont observés pour le Zn (F: 0,424 + 0,318 mg.kg?, M: 0,316 + 0,265 mg.kg™) et le Fe
(F: 0,4307 + 1,935 mg.kg?, M : 2,623 + 2,424 mg.kg™). Chez les deux sexes, les plus fortes
concentrations saisonniéres moyennes sont enregistrées pour 1’élément ferrique en période
automnale (F : 4,305 + 2,28 mg.kg, M : 3,445 + 2,027 mg.kg™?) et printaniére (F : 3,66 + 2,619
mg.kg?, M: 2,928 + 1,793 mg.kg™). La présence de ces deux éléments traces dans le tissu
musculaire de P. kerathurus du golfe d’Annaba est considérée faible comparées aux valeurs
admissibles recommandées par la FAO/OMS (1992) (Zn et Fe < 50 mg.kg™?). La concentration
moyenne annuelle du Pb est plus élevée chez les femelles (0,311 + 0,297 mg.kg™?) que chez les
males (0,155 *+ 0,091 mg.kg?) avec des valeurs individuelles pouvant atteindre chez les
femelles jusqu’a 0,623 mg.kg en hiver et 0,95 mg.kg™ au printemps. Les valeurs minimales et
maximales de Pb enregistrées chez les femelles sont respectivement de 0,001 mg.kg™ et de 0,95

mg.kg™ alors qu’elles sont de 0,008 mg.kg™ et de 0,269 mg.kg™ chez les males. Comparés aux
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autres éléments traces, la contamination metallique par le Cr est considéree faible aussi bien
chez les femelles (0,164 + 0,113 mg.kg™) que chez les males (0,128 + 0,082 mg.kg™). Méme si
nous avions enregistré des variations individuelles des concentrations des ETMs étudiées,
statistiquement, ’ANOVA n’a décelé aucune différence significative de chaque ETM entre les
sexes. Le test T a montré aussi I’inexistence de différences significatives saisonnieres pour le
Cr et le Cu pour chacun de deux sexes. Les seules différences significatives sont observées pour
le Pb en hiver (F = 8,23), le Zn en automne (F = 2,086) et le Fe en hiver (F = 8,23). L’ordre des
concentrations des ETM chez les méles et les femelles est respectivement le suivant: Fe< Zn <
Cu<Cr<Pb,Fe<Zn<Pb<Cr<Cu.
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Figure 37 : Comparaisons saisonnieres des ETM ciblés (Cr, Cu, Pb, Zn, Fe) en fonction des

sexes de P. kerathurus du golfe d’Annaba.
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3. DISCUSSION

Que ce soit chez les vertébrés ou invertébrés marins, I’accumulation par ingestion des
éléments traces métalliques hautement toxiques se produisent dans les divers organes internes
(foie, ovaires, reins, etc.) mais aussi dans le tissu musculaire qui est considéré comme étant la
partie comestible par I’lhnomme plus que les autres compartiments du métabolisme d’ou I’intérét
d’évaluer les niveaux de contamination des ETM dans les muscles pour la préservation de la
santé humaine. Etant donné 1’importance de la pollution chimique dans le bassin méditerranéen
(Osterberg et Keckes, 1997 ; Civili, 2010), notamment le long du littoral algérien ou de
nombreux contaminants chimiques toxiques pour la santé humaine sont rejetes directement ou
indirectement en mer (Bencheikh et al., 2022), il devient impératif de rechercher aussi bien
dans I’eau, le sédiment que dans les organismes marins d’intérét halieutique et aquacole, les
concentrations des ETM les plus toxiques pour déterminer non seulement les niveaux de
contamination mais comprendre aussi les phénoménes de bioaccumulation et de
bioamplification au sein des chaines alimentaires.

Dans le golfe d’Annaba, une zone fortement industrialisée, divers polluants
atmosphériques, domestiques, agricoles et industriels sont rejetés chaque année directement ou
indirectement par les exutoires des oueds Seybouse, Mafragh et Meboudja (35 tonnes de
poussiéres de minerai de fer, 4100 tonnes d’oxydes de soufre, 6000 tonnes de matiéres en
suspension, 3000 tonnes d’ammoniac, 5160 tonnes de poussieres d’engrais, 1281 tonnes de
poussieres de nitrate d’ammonium et 2000 tonnes de phosphogypse) (Mebirouk et al., 2018).
Toute cette panoplie de contaminants chimiques est susceptible d’affecter la qualité
organoleptique et biochimique des produits de la péche a large consommation par la population
locale, notamment la faune carcinologique des fonds chalutables, comme c’est le cas de la
crevette caramote P. kerathurus, dont le prix peut atteindre jusqu’a 4000 DA/Kg. D’ailleurs, les
crevettes, notamment celles des eaux profondes, sont considérées comme d’excellents
bioindicateurs de 1’évaluation des milieux coétiers en termes d’effets contaminants (Baboli et
al., 2013 ; Velayatzadeh et al., 2014).

Comparées a d’autres etudes disponibles sur la contamination métallique des crustacés
décapodes nectobenthiques des hydrosystemes continentaux et des eaux marines cotiéres de
I’Est d’Algérie (Atyaephyra desmaresti, Palaemonetes varians, Parapenaeus longirostris et
Aristeus antennatus : Abdennour, 1997 ; Abdennour et al., 2000 ; Parapenaeus longirostris et
Aristeus antennatus : Ghorab et Khebbeb, 2012), la contamination métallique par le Cr, Pb, Cu,

Zn et le Fe dans le tissu musculaire est évaluée pour la premiére fois chez P. kerathurus du
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golfe d’Annaba. A 1’échelle des cotes algériennes, de nombreux autres groupes marins d’intérét
économique et écologique ont fait 1’objet d’études toxicologiques sur la contamination
chimique métallique : mollusques bivalves et gastéropodes (Khati et al., 2012; Boucetta et al.,
2016 ; Boujemaet al., 2016 ; Merad et Soltani, 2017 ; Laouati et al., 2021), poissons téléostéens
pélagiques et démersaux (Ouali et al., 2018 ; Zeghdoudi et al., 2018 ; Mehouel et al., 2019 ;
Aissioui et al., 2022 ; Kaddour et al., 2022 ; Alioua et al., 2023 ; Kalakhi et al., 2023 ; Khellaf
et al., 2023), poriféres (Bensafia et Khati, 2018 ; Khati et al., 2019 ; Zerarguia et al., 2022),
phanérogame marine Posidonia oceanica (Boutabia-Trea et al., 2015, 2017 ; Zeghdoudi et al.,
2020) et echinides réguliers (Amri et al., 2017 ; Bouiba et al., 2022 ; Belmahi et al., 2023).

3.1. Chrome

Chez P. kerathurus du golfe d’ Annaba, nous n’avons pas décelé de différence significative
des concentrations de cet élément entre les deux sexes. D’autre part, nous avons constaté que
les niveaux de contamination par le Cr chez les femelles (0,164 mg.kg?) et chez les males
(0,128 mg.kg™) étaient bien inférieurs comparés a ceux enregistrés par Ayas et al. (2016) chez
la population du golfe de Mersin dans le Nord-Est de la Turquie (2,32-4,53 mg.kg™?). Dans cette
méme zone d’étude, ces auteurs trouvent des concentrations plus proches a celles enregistrées
chez d’autres Péneidés: Metapenaeus monoceros (2,38-4,38 mg.kg?), Parapenaeus
longirostris (1,38-3,44 mg.kg™), Marsupenaeus japonicus (2.40-5.37 mg.kg1) et Penaeus
semisulcatus (2,81-5,80 mg.kg?). Récemment, Ghosn et al. (2020), trouvent sur les cotes
libanaises une trés faible concentration de Cr (0,02 mg.kg™?) par rapport a celle obtenue dans le
golfe d’Annaba. Les valeurs de Cr enregistrées dans le tissu musculaire des males et des
femelles de P. kerathurus du golfe d’Annaba dépassent largement la concentration admissible
par la FAO et I’OMS qui est de 0,05 mg.kg™ (Daya et al., 2013). Ce métal est un contaminant
chimique toxique qui peut affecter le métabolisme des protéines et des lipides membranaires,
perturbant ainsi I’intégrité et les fonctions cellulaires (Brien et al., 2003 ; Mattia et al., 2004).
3.2. Plomb

Dans le golfe d’Annaba, il n’y a pas de différence significative de teneurs de Pb dans le
tissu musculaire des deux sexes. Sauf que les femelles de P. kerathurus sont plus contaminées
en Pb (0,33 + 0,297 mg.kg™) que les males (0,102 + 0,091 mg.kg™). En hiver nous avons
enregistré une différence significative de cet élément avec une valeur individuelle maximale de
0,95 mg.kg?, une concentration deux fois plus importante que celle recommandée par la

FAO/OMS (1992) qui n’excéde pas 0,5 mg.kg' Dans cette méme zone d’étude, des
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concentrations nettement plus élevées de Pb ont été enregistrees chez des organismes filtreurs,
comme c’est le cas de la moule Perna perna (7,098 + 0,79 pg.g™) (Laouati et al., 2021) et de
1’éponge Condrilla nucula (71,5 + 27,1ug.g %) (Zerarguia et al., 2022), ce qui témoigne de
I’importance de cet élément trace dans le golfe d’ Annaba, notamment dans son sédiment ou des
valeurs comprises entre 10.04-186.1 mg.kg™ ont été enregistrées dans différentes stations
(Belabed et al., 2013). Chez P. kerathurus de Méditerranée, les concentrations de Pb varient
nettement d’une zone géographique a une autre, avec de plus fortes valeurs (5,01-10,8 mg.kg
1 enregistrées dans le golfe de Mersin en Turquie (Ayas et al., 2016) et de plus faibles teneurs
dans la baie d’Izmir (0,37-0,66 mg.kg™?) (Turkmen, 2012). Cet élément métallique trés réactif
dans 1’atmosphére provient donc des activités anthropiques comme 1’industriec miniére,
sidérurgique et métallurgique (Nriagu, 1996). En tant que neurotoxine, ce contaminant
métallique est souvent responsable de troubles comportementales chez les organismes
aquatiques en affectant le taux de survie, le développement ontogénétique et le métabolisme
(Chiarelli et Roccheri, 2014). Chez les crustacés décapodes, notamment les crevettes natantia,
I’accumulation de ce toxique est plus faible dans les branchies et le foie, comparés aux poissons
téléostéens. D’ailleurs, les crustacés décapodes peuvent étre considérés comme des
biomarqueurs de la pollution par ce métal (Mansoori et al., 2013). En utilisant la méthode
expérimentale du radiotraceur, Boisson et al. (2003) ont noté que le muscle de la crevette
Palaemonetes varians pouvait accumuler environ 23 a 27 % du plomb aprés ingestion
d’aliments contaminés. Par conséquent, il semble que la voie alimentaire contribue de maniére
significative au transfert du plomb vers ’homme par I’ingestion de crevettes contaminées.
3.3. Cuivre

Chez P. kerathurus du golfe d’Annaba, la concentration moyenne de Cu trouvée dans
le muscle est deux fois plus élevée chez les males que chez les femelles avec des valeurs
individuelles atteignant jusqu’a 0,887 mg.kg™ en période hivernale, une valeur bien inférieure
a la norme internationale limite recommandée par la FAO/OMS (1992) qui est de 20 mg.kg™.
Statistiquement, nous n’avons trouvé aucune différence significative des concentrations de cet
élément entre les deux sexes. La valeur limite fixée par la FAO/OMS est bien inférieure a celles
enregistrées chez d’autres crevettes Pénéides d’intérét économique capturées dans les eaux un
plus profondes des cotes est de 1’ Algérie, notamment chez P. longirostris et A. antennatus ou
Abdennour et al. (2000) ont trouvé dans les tissus musculaires des concentrations moyennes
respectives de 117,75 et 130 mg.kg?, soit plus de 130 fois plus de Cu que la norme
internationale admissible. Ces concentrations élevées de Cu peut s’expliquer par sa forte

présence dans les sédiments du golfe d’ Annaba, soit environ entre 13,22 et 104 mg.kg™ (Ouali
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et al., 2018). Sur les cotes turques de Méditerranée, les concentrations de Cu les plus élevées
sont enregistrées dans la baie d’Izmir (19,14-27,42 mg.kg™?) (Turkmen, 2012) et les plus faibles
dans la baie de Mersin (7,2 mg.kg™) (Kulcu et al., 2014). Dans les Mers de Marmara et Noire,
Yagci (2019) enregistre des concentrations de Cu respectives maximales de 260 et 471 mg.kg"
! chez A. antennatus et P. longirostris, des valeurs dépassant largement les limites admissibles
suggérées par la FAO (1983), soit 30 mg.kg™. Everaarts et al (1989) ont rapporté que les
crustacés pouvaient résister a un niveau de Cu de 140 mg.kg™! comparativement aux annélides
et aux mollusques. Généralement, les Décapodes ont la capacité biologique de réguler ce métal
et de le maintenir & un seuil relativement constant.
3.4. Zinc

Dans le tissu musculaire de P. kerathurus du golfe d’Annaba, les différentes
concentrations moyennes de Zn enregistrées saisonniérement chez les males et les femelles sont
bien inférieures aux normes internationales de risque établies par la FAO/OMS (1992) pour les
doses de référence, indiquant que le niveau de ce métal doit étre < a 50 mg.kg™. La seule
différence significative de cet élément entre les sexes est observée en automne. Pourtant, la plus
forte concentration qui reste bien inférieure a 1 mg.kg™ (0,76-0,78 mg.kg™) est enregistrée chez
les méles en période estivale. Ces teneurs restent nettement inférieures a celles enregistrées
chez d’autres populations de caramote de Méditerranée, comme celles des eaux cotieres
turques (13,20 mg.kg™?, Balkas et al., 1982 ; 41,29-58,53 mg.kg™* : Turkem, 2012 ; 60,42 mg.kg"
12 Kulcu et al., 2014) et libanaises (50,39 mg.kg™ : Ghosn et al., 2020). Chez d’autres Péneidés
péchés sur les cotes turques (cote d’ Antalya, Mers Noire et Marmara), comme A. antennatus et
P. longirostris, Yagci (2019) enregistrent respectivement des concentrations exceptionnelles de
Zn allant jusqu’a 728,7 et 7959 mg.kg? des valeurs nettement supérieures a celles
recommandées par la FAO/OMS (1992). Dans le golfe d’Annaba, les apports anthropiques de
zinc seraient a lorigine des principales activités industrielles (minerais, raffinages,
galvanisation du fer), agricoles (alimentation animale, utilisation de produits phytosanitaires),
urbaines (trafic routier, incinération) et portuaires (lutte contre la pollution) (Belabed, 2010 ;
Ouali etal., 2018 ; Khati et al., 2019 ; Laouati et al., 2021 ; Oudainia et al., 2022 ; Zerarguia et
al., 2022). Les concentrations de cet élément dans le sédiment varie d’une zone a une autre entre
2,72 et 293,92 mg.kg(Ouali et al., 2018). Méme si cet oligoélément est considéré comme
essentiel au maintien de la vie d’un grand nombre d’organismes, il engendre a de tres faibles
concentrations diverses lésions tissulaires, retarde la croissance et perturbe la reproduction
particulierement chez les invertébrés et vertébrés aquatiques (Leland et Kuwabara, 1985 ;
Ramade, 2000).
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3.5. Fer

Dans le golfe d’Annaba, nous avons constaté que le Fe était le contaminant toxique le
plus présent dans le tissu musculaire de P. kerathurus du golfe d’Annaba aussi bien chez les
males que chez les femelles bien que les concentrations ferriques chez les deux sexes restent
bien évidemment < & 8 mg.kg?, une valeur bien inférieure & la norme admissible par la
FAO/OMS (1992) qui est de 30 mg.kg™. Toutefois, nous avons observé des différences des
concentrations ferriques uniquement en période hivernale. Dans le bassin méditerranéen, les
plus faibles concentrations ferriques sont enregistrées chez la population des cotes libanaises
(2,95 mg.kg ™) (Ghosn et al., 2020) et les plus fortes dans la baie de Mersin en Turquie (57,9
mg.kg™) (Kulcu et al., 2014). Sur les cotes est d’ Algérie, Abdennour et al. (2000) enregistrent
une valeur exceptionnelle de 142,5 mg.kg? dans le muscle de P. longirostris, une espéce qui
partage le méme biotope mais dans les eaux relativement plus profondes. La présence de ce
métal dans les eaux du golfe d’Annaba est favorisée non seulement par les vents dominants
d’Quest en Est qui vehiculent ces éléments ferreux sous forme de poussiéres (dépbts éoliens),
produits par I’aciérie du complexe sidérurgique d’Arcelor Mittal, situé a une dizaine de
kilométres au sud de la baie, mais aussi par les rejets domestiques et agricoles a travers les
oueds Seybouse et Meboudja (Belabed, 2010 ; Ouali et al., 2018). Selon Bougherira (2015), les
quantités de polluants a base de fer présents dans les alliages produits par le complexe Arcelor
Mittal sont estimés a 1390 mg/L. D’autre part, il est probable aussi que la présence des
contaminants ferriques dans le golfe d’Annaba soit due au transport et & la commercialisation
du minerai de fer et de ses dérivés sous forme de particules dans le port de commerce d’ Annaba.
Selon Belabed (2010), le fer est présent dans les sédiments de toute la partie Est du golfe, du
port, de I’oued Meboudja (classe 3) et méme des lacs Mellah et Tonga. Une partie non
négligeable de fer qui se sédimente en mer pourrait provenir de processus naturels comme
I’altération chimique superficielle des roches par les eaux plus ou moins chargées en dioxyde
de carbone ainsi que le lessivage intense des sols par les précipitations (https://eduterre.ens-
lyon.fr/). Une fois dans I’eau de mer, le fer se présente sous forme de Fe* dont la solubilité est
tres faible. La précipitation des oxydes de fer est souvent favorisée par 1’action des facteurs
environnementaux, notamment la température et la houle qui sont principalement responsables
du brassage et de 1’oxygeénation des eaux (Copin-Montegut, 1996). La toxicité du fer chez les
crustacés décapodes dépend du pH et du dépdt d’hydroxyde ferrique sur les surfaces
branchiales. Si cet élément est consideré toxique a de fortes doses chez les organismes marins
(> 100 mg.kg™), certaines crevettes femelles grainées de la famille des Pandalidés accumulent

cet oligo-élément en période de reproduction. En effet, Oudainia et al. (2023) a constaté que les
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femelles de Plesionika edwardsii du golfe d’Annaba accumulaient plus d’oligo-éléments
métalliques par rapport aux males, pratiquement tout au long de I’année. Durant la période de
reproduction, la gamétogenése se manifeste par 1’accumulation accrue d’oligo-éléments
métalliques (Zn, Cu, Fr) nécessaires a la vitellogenese. Les limites admissibles recommandées
par la FAO (1983) est de 100 mg.kg™, mais la FAO/OMS (1999) suggére 48 mg comme apport
journalier provisoire tolérable en fer, bien que les niveaux requis par I’absorption alimentaire
de ce métal nécessaire aux activités physiologiques humaines ne soient pas clairement définis.

Le tableau 17 compare les concentrations moyennes des cing éléments traces
métalliques (Cr, Pb, Cu, Zn, Fe) dans le muscle de différentes especes de crevettes Penaeidae

et Aristeidae de Méditerranée (mg.kg™).

Tableau 17 : Comparaison des concentrations moyennes d’éléments traces métalliques (Cr, Pb,
Cu, Zn, Fe) dans le muscle de différentes especes de crevettes Penaeidae et Aristeidae de

Méditerranée (mg.kg™). nd : concentration non détectable.

Eléments traces métalliques ciblés

Espéce, auteur et zone d’étude
Cr Pb Cu Zn Fe

Melicertus kerathurus

Balkas et al. (1982) - 0,34 74 13,2 31
Nord-Est, Méditerranée
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Parapenaeus longirostris
Abdennour et al. (2000)
Nord-Est, Algérie

117,75

98,17 142,5

Aristeus antennatus

Drava et al. (2004)
Mer Ligure, Nord-Ouest, Méditerranée

26,7-64,6

38-82 -

P. semisulcatus
Gokoglu et al. (2008)

Golfe d’Antalya, Turquie

6,19

30,84 33,89

P. longirostris
Gokoglu et al. (2008)
Golfe d’Antalya, Turquie

14,57 11,81

P. longirostris
A. antennatus

Ghorab et Khebbeb, (2012), golfes de Jijel et

Bejaia (Nord-Est, Algérie)

0,021-0,028 -
0,017-0,036 -

0,0738-0,0856 -
0,18-0,142 -

M. kerathurus
Turkmen (2012), baie d’Izmir, Turquie

0,37-0,66

19,14-27,42

41,29-58,53 18,66-32,86

M. kerathurus
Kulcu et al. (2014)
baie de Mersin, Méditerranée, Turquie

4,26

7,2

60,42 57.90

A. antennatus
Aristaeomorpha foliacea
Olgunoglu et al. (2015)

Nord-Est, Méditerranée, Turquie

nd

nd
0,43

2,09

2,71-3,07

9,95 1,6
11,16-13,37 1,09-2,85

Metapenaeus monoceros
Parapenaeus longirostris
Melicertus kerathurus
Marsupenaeus japonicus
Penaeus semisulcatus
Ayas et al. (2016)

Nord-Est, golfe de Mersin, Méditerranée,

Turquie

2.38-4.38
1.38-3.44
2.32-4.53
2.40-5.37
2.81-5.80

7.29-13.42
1.99-4.40
5.47-11.11
5.55-8.30
5.01-10.80

A. antennatus
P. longirostris
Yagci, (2019), cote d’Antalya, Mer

Méditerranée; cote de Rize de la Mer Noire,

cote de Yalova de la Mer de Marmara

260,4-37,2
471,4-67,3

728,7-104,1 -
795,9-113,7 -

Parapenaeus longirostris
Soultani et al. (2019), Méditerranée

0,012

M. kerathurus

Ghosn et al. (2020), cotes libanaises,
Méditerranée

0,02

0,01

14,2

51,39 2,95

Metapenaeus monoceros
Penaeus semisulcatus
Can et al. (2021)

baie de Skenderun, Nord-Est, Méditerranée,

Turquie

10,14
6,3

23,25
49,68

58,69 -
50,28 -

A. foliacea
Soultani et al. (2021), Méditerranée

0,64

P. kerathurus, présente étude,

golfe d’Annaba, Algérie

0,017-0,25
(M)
0,017-0,37 (F)

0,008-0,26 (M)
0,001-0,95 (F)

0,014-0,88
(M)
0,003-0,22 (F)

0,005-0,78 (M)
0,026-1,00 (F)

0,1-7,59 (M)
1,345-7,10 (F)

4. CONCLUSION

La présence des cinqg ETM dont quatre essentiels (Cr, Cu, Zn, Fe) et un toxique (Pb) a

été confirmeée dans le tissu musculaire de la crevette caramote P. kerathurus du golfe d’ Annaba
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avec de faibles concentrations saisonniéres enregistrées aussi bien chez les males que chez les
femelles, comparées a d’autres populations de la Méditerranée.

Hormis le chrome, les concentrations des autres contaminants ciblés sont bien
inférieures aux limites admissibles fixées par les normes internationales. Toutefois, le Pb
semble montrer en hiver et au printemps quelques valeurs individuelles alarmantes chez les
femelles dépassant méme les normes admissibles internationales. A 1’exception de ces deux
éléments traces toxiques, les teneurs saisonnieres des autres ETM enregistrées dans le golfe
d’Annaba indiquent des niveaux sans danger pour la santé humaine. Malgré son aire de
distribution bathymeétrique limitée aux petits fonds meubles (< 50 m) et son comportement
fouisseur qui devrait normalement exposer P. kerathurus & une contamination certaine, il s’est
avéré que les niveaux de contamination chez cette espéce sont nettement inférieurs a ceux
enregistrés chez d’autres Péneidés et Aristeidés péchés dans le golfe d’Annaba, une zone
fortement anthropisée par la pollution industrielle, agricole et domestique. Globalement, il est
possible de classer dans un ordre décroissant la capacité de bioaccumulation des ETM chez la
population totale de la maniére suivante : Fe > Zn > Pb > Cu > Cr. L’ordre des concentrations
chez les males et les femelles est respectivement : Fe< Zn < Cu< Cr<Pb, Fe<Zn<Pb <Cr

< Cu.
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Cette étude sur la biologie et la dynamique nous a permis de fournir des informations
fondamentales aussi bien pour la communauté scientifique que pour le gestionnaire dans une
perspective d’exploitation rationnelle et durable du stock de la caramote P. kerathurus du golfe
d’Annaba et éventuellement de la gestion de la ressource carcinologique d’intérét économique
des fonds chalutables, d’une maniére générale.

Sur le plan phénotypique, nous avons trouvé aucune différence morphologique entre les
sexes avec des valeurs numeriques proches ou égales de celles rapportées par la littérature en
Méditerranée. Toutefois, le type d’allométrie semble étre différent en fonction des zones
d’étude.

L’étude de la biologie de reproduction de cette espece nous a permis de situer la période
de reproduction entre avril et juillet avec un pic de I’indice gonado-somatique (IGS) en juin. La
proportion des méles et des femelles est équilibrée durant la période d’échantillonnage, sauf,
en période de reproduction ou les males semblent dominer numériquement. Ces constatations
sont similaires a celles décrites par la littérature dans le bassin méditerranéen. Une sex-ratio
inégale a été observée en fonction des classes de tailles ou les méales dominent numériquement
entre 95 mm a 150 mm de LC; et les femelles entre 155 cm a 230 mm de LCy. Chez les femelles,
le taux d'insémination augmente proportionnellement avec la taille et la maturation ovarienne
et le plus grand nombre des femelles inséminées coincide avec le pic de I’IGS. La taille a la
premiere maturité sexuelle (Lso) est estimée a 172 mm de LTso et a 59 mm de LCso.

La distribution des fréquences de taille montre des différences entre les deux sexes. En
effet, les plus grands males ne dépassent jamais la taille de 198 mm alors que les femelles
dominent dans les classes de tailles supérieures et peuvent atteindre 230 mm. La croissance
estimée par la méthode de Von Bertalanffy nous a permis de déterminer les différents
paramétres de croissance chez la population totale (LTom+r = 235,7 mm ; Km+r = 0,56 ; tom+r =
-0,042) et séparément chez les femelles (LT«r = 239,9 mm ; K¢ = 0,55, tor = - 0.031) et les
males (LTwm = 212,7 ; Km = 0,59 ; tom = -0,009). Les valeurs les plus élevées de la longueur
asymptotique (LT.), et de taux de croissance (K) sont en faveur des femelles. Les indices de
performance de la croissance et la longévité sont aussi en faveur des femelles (¢’ = 4,5 ; tmax =
5,45 an) et pour les deux sexes, la longévité de 1’espéce est d’environ 5 ans. La croissance
linéaire chez les 2 sexes est plus importante durant leur premiére année de vie puis a tendance
a ralentir jusqu’a la cinquiéme annee. La relation taille poids indique une croissance allométrie
minorante. Les résultats obtenus montrent que cette population présente une croissance relative
identique a celle décrite chez I’espéce le long de son aire de répartition méditerranéenne. La

croissance pondérale des femelles est nettement plus rapide que celle des males.
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Le taux de mortalité totale (Z) pour les sexes confondus est de 0,81 an™* avec une valeur
de Z plus élevee chez les males que chez les femelles. La mortalité naturelle est proche de 0,5
an’ chez les deux sexes. La mortalité par péche est estimée chez la population globale a 0.53
an™. Les valeurs estimées pour la mortalité par péche sont supérieures chez les males (F = 0,47
an?). Le taux d’exploitation (E) total est évalué¢ & 40%. Chez les deux sexes, le taux
d’exploitation est inférieur a la valeur de 0,5 indiquant que le stock disponible dans le golfe
d’Annaba n’est pas en danger de surexploitation.

L’étude de la contamination métallique a montré la présence confirmée des cinq
éléments traces dont quatres essentiels (Cr, Cu, Zn, Fe) et un toxique (Pb) dans le tissu
musculaire de P. kerathurus du golfe d’Annaba avec de faibles concentrations saisonniéres
comparées a d’autres populations de la Méditerranée. Cependant, le Pb semble montrer
quelques valeurs individuelles alarmantes chez les femelles en périodes hivernale et printaniére
dépassant méme les doses admissibles de la FAO/OMS, comme c¢’est le cas pour le chrome
(Cr). En comparaison avec d’autres crevettes Péneidés et Aristeidés d’intérét économique dans
le golfe d’Annaba, les teneurs saisonnieres des autres ETM enregistrées chez P. kerathurus,
une espece fouisseuse, indiquent des niveaux sans danger pour la santé humaine. Globalement,
il est possible de classer statistiquement dans un ordre décroissant la capacité de
bioaccumulation chez les deux sexes en fonction des ETM de la maniére suivante : Fe > Zn >
Pb > Cu>Cr.

En raison de la forte pression anthropique dans le golfe d’ Annaba et éventuellement des
risques de surexploitation de cette espece noble dans le proche avenir, il serait intéressant
d’orienter les futures investigations sur les axes suivants : (i) I’étude de la biomasse exploitable
dans I’objectif de fixer des quotas de péche raisonnables, (ii) I’amélioration des techniques de
péche spécifique aux crevettes des fonds chalutables (péche sélective), (iii) 1’étude du
recrutement, (iv) la maitrise de 1’¢levage en milieu controlé (crevetticulture) a des fins de
production et de repeuplement, et enfin, (v) la recherche d’autres contaminants toxiques dans
le tissu musculaire et les autres organes nobles (gonades, hépatopancréas, ceufs, etc.) afin de

préserver la santé humaine des risques de contamination.
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RESUMES

Cette étude est une contribution a la connaissance de la carcinofaune nectobenthique des fonds
chalutables du golfe d’Annaba avec un intérét particulier pour la biologie et la contamination chimique
par les éléments traces métalliques chez la caramote Penaeus (Melicertus) kerathurus (Forskal, 1775),
une des especes de crevette de haute valeur marchande et organoleptique sur les cotes d’ Afrique du Nord
et dans le monde. L’investigation que nous avons menée entre en partie dans le cadre d’un projet de
recherche national (CNEPRU) 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 El-Mellah (El-Kala, Algérie)".

La premiére partie de cette these a pour objectif de capitaliser durant un cycle annuel (décembre
2017 et janvier 2019) des données précises sur la biologie et la dynamique de la population de P.
kerathurus du golfe d’Annaba. La seconde partie a pour but d’apprécier dans le tissu musculaire les
niveaux de contamination chimique de cing EMT : Cr, Pb, Cu, Zn et Fe. Cet aspect qui résulte de la
pollution des eaux marines cotiéres sous 1’influence d’une forte anthropisation des écosystemes littoraux
devient un sujet de préoccupation majeure pour les pays industrialisés bénéficiant d’une bande maritime,
comme c’est le cas de I’ Algérie avec son littoral de plus de 1600 km. En effet, apprécier les niveaux de
contamination chimique et la qualité organoleptique des produits halieutiques d’intérét économique,
comme les crevettes, est plus qu’un besoin : ¢’est aujourd’hui une nécessité. C’est dans ce contexte que
les travaux de cette thése ont été menés.

L’étude biologique a concerné plusieurs aspects : la morphologie, le cycle sexuel, 1’age et la
croissance, la mortalité et I’exploitation. La morphologie a ét¢ étudiée chez la population globale (534
individus) et chez les sexes séparés (254 femelles, LT = 108-230 mm, PT = 8,98-66,64 g ; 280 males,
LT =91-196 mm, PT = 9,59-40,68 g), sur la base des critéres métriques (8 parametres : LT, LCy, LCy,
LA, LB, LR, LU, Lt) et numériques (2 paramétres : nombre de dents dorsales et ventrales du rostre).
Que ce soit chez la population totale ou les sexes séparés, tous les caractéres métriques étudiés montrent
une corrélation trés hautement significative par rapport a la longueur totale (LT) ou la longueur
céphalothoracique (LC,). La formule rostrale chez la population totale oscille dans un rapport : 6-12
(mode : 10) /0-2 (mode :1) et aucune différence significative du caractére numérique n’a été observée
entre les deux sexes (t = 0,29, p>0.05). Dans la zone d’étude, la proportion des femelles et des méles au
sein de la population échantillonnée est globalement équilibrée sauf en période de reproduction (avril-
juillet) ou les males prédominent numériquement. Macroscopiquement, cingq stades de maturation
ovarienne ont été déterminés et les ovaires matures ont été principalement observés entre mai et juillet.
L’indice gonadosomatique (IGS) est estimé a 4,49% chez les femelles avec un pic observé en juin (IGS
=12,21%). Parmi les femelles examinées, 41% ont été trouvées inséminées, le pourcentage des femelles
inseminées augmente proportionnellement avec la taille & partir d’une valeur de 170 mm avec un plus
grand pourcentage observé en juillet (100%) et chez les grandes classes (> 200 mm). La taille a la
premiére maturité, déterminée sur la base de la présence des spermatophores, est estimée a LT5,=172
mm ou LCso =59 mm. Les tailles (LT et LC) au niveau de 25% et 75% sont respectivement de (i) LT2s
=162 mm, LCz= 50 mm (ii) LT7s = 180 mm, LC7s= 61 mm. L’analyse statistique a montré qu’il n’y
avait aucune différence significative du facteur de condition entre les deux sexes (t = -1,26 ; p>0,05).
Chez la population totale, sa valeur est faible en septembre puis tend a se stabiliser a partir d’octobre.
Les paramétres de croissance de VVon Bertalanffy ont été déterminés pour la population totale et les sexes
séparés. La mortalité naturelle (M) a été estimée selon les méthodes de Pauly (1980) et Djabali et al.
(1994). Le taux d’exploitation (E) est inférieur a 0,5 chez les deux sexes, ce qui signifie que le stock de
P. kerathurus est sous-exploité dans le golfe d’ Annaba.

La contamination chimique par le Cr, Pb, Cu, Zn et Fe a été déterminée saisonnierement dans
le muscle chez la population totale et les sexes séparés. Tout au long de I’échantillonnage annuel, I’ordre
des concentrations des ETM chez les méles et les femelles est respectivement le suivant:  Fe< Zn <
Cu < Cr < Pb, Fe < Zn < Pb < Cr < Cu. Hormis le chrome, les concentrations des autres contaminants
ciblés sont bien inférieures aux limites admissibles fixées par les normes internationales. Toutefois, le
Pb présente des niveaux alarmants principalement en hiver et au printemps.

Mots clés : Penaeus kerathurus, golfe d’ Annaba, biologie, contamination métallique, Méditerranée.
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Abstract

This study contributes to the understanding of the nectobenthic carcinofauna in the trawlable
depths of the Gulf of Annaba, with a specific focus on the biology and chemical contamination by trace
metal elements in the caramote prawn Penaeus (Melicertus) kerathurus (Forskal, 1775). This species is
highly valued in the market and for its organoleptic qualities along the North African coasts and globally.
Our investigation partially aligns with a national research project (CNEPRU) titled "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 El-Mellah lagoon (El-Kala, Algeria)".

The first part of this thesis aims to gather detailed data on the biology and population dynamics
of P. kerathurus in the Gulf of Annaba over an annual cycle (December 2017 to January 2019). The
second part evaluates chemical contamination levels of five trace metal elements (Cr, Pb, Cu, Zn, and
Fe) in the muscle tissue. This aspect, resulting from the pollution of coastal marine waters influenced
by intense human activity in littoral ecosystems, has become a major concern for industrialized countries
with maritime zones, such as Algeria with its 1600 km coastline. Assessing the levels of chemical
contamination and the organoleptic quality of economically significant seafood products, like prawns,
is more than a need: it is now a necessity. This thesis was conducted in this context.

The biological study covered several aspects: morphology, sexual cycle, age and growth,
mortality, and exploitation. Morphology was studied in the overall population (534 individuals) and by
gender (254 females, LT = 108-230 mm, PT = 8.98-66.64 g; 280 males, LT = 91-196 mm, PT = 9.59-
40.68 @), using metric (8 parameters: LT, LCy, LC, LA, LB, LR, LU, Lt) and numerical criteria (2
parameters: number of dorsal and ventral rostral teeth). In both the overall population and separated
genders, all studied metric characters showed a highly significant correlation with total length (LT) or
cephalothoracic length (LC1). The rostral formula in the overall population fluctuates between 6-12
(mode: 10)/0-2 (mode: 1), with no significant difference in numerical characteristics observed between
genders (t = 0.29, p>0.05). In the study area, the proportion of females and males in the sampled
population is generally balanced except during the breeding period (April-July) when males numerically
dominate. Macroscopically, five ovarian maturation stages were determined, with mature ovaries
primarily observed between May and July. The gonadosomatic index (GSI) is estimated at 4.49% in
females, peaking in June (GSI = 12.21%). Among the examined females, 41% were found inseminated,
with the percentage of inseminated females increasing proportionally with size from a value of 170 mm,
with the highest percentage observed in July (100%) and in larger classes (> 200 mm). The size at first
maturity, based on the presence of spermatophores, is estimated at LTs;=172 mm or LCso =59 mm. The
sizes (LT and LC) at 25% and 75% levels are (i) LT2s = 162 mm, LCzs= 50 mm (ii) LT7s = 180 mm,
LC75 =61 mm, respectively. Statistical analysis showed no significant difference in the condition factor
between the two genders (t = -1.26; p>0.05). In the overall population, its value is low in September and
then tends to stabilize from October. The Von Bertalanffy growth parameters were determined for the
overall population and separated genders. Natural mortality (M) was estimated using the methods of
Pauly (1980) and Djabali et al. (1994). The exploitation rate (E) is less than 0.5 for both genders,
indicating that the P. kerathurus stock is underexploited in the Gulf of Annaba.

Chemical contamination by Cr, Pb, Cu, Zn, and Fe was determined seasonally in the muscle of
the overall population and separated genders. Throughout the annual sampling, the order of trace metal
concentrations in males and females was respectively: Fe< Zn < Cu < Cr < Pb, Fe <Zn <Pb < Cr < Cu.
Except for chromium, concentrations of other targeted contaminants are well below the permissible
limits set by international standards. However, lead presents alarming levels mainly in winter and spring.

Keywords: Penaeus kerathurus, Gulf of Annaba, biology, metallic contamination, Mediterranean.
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Annexe 1. Fiche technique d’échantillonnage. LCy : Longueur céphalothoracique 1, LCo :

Longueur céphalothoracique 2, LT :

Longueur totale, LA : Longueur abdominale, LB :

Longueur du corps, Lt : Longueur du telson, LU : Longueur de 1’uropode, LR : Longueur du
rostre, HC : Hauteur du corps, PT : Poids total, Pg : Poids des gonades, Pc : Poids du corps,

FR : Formule rostrale.

N°

LCy
(mm)

LC,
(mm)

Sexe

PT
(@

PG
(@

PC
(@

LT
(mm)

LA
(mm)

LB
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Lt
(mm)
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Annexe 2. Equations de régression et coefficients de corrélation (r) des caractéres métriques

mesurés en fonction de la longueur totale (LT) ou céphalothoracique (LC1) chez la population

totale de Penaeus kerathurus des cotes est d’Algérie (N = 534). = : isométrie, - : allométrie

minorante, + : allométrie majorante.

Equation de Equation T
Fonction r régression d’allométrie tobs yp(? . Valeurs limites
d’allométrie
Y=b,X+a Y=10? X
_ 26,28<LC: <

LC,=f(LT) 0,81 LC;=1,08LT-0,64 LC;=0,23Lt*® 3,06 Majorante 2576
LC=f(LT) 0,84 LC=12LT-1,06 LC;=0,09Lt"* 786 Majorante 1525<LC><54,2
Lt=f(LT) 0,71 Lt=1,14LT-1,15  Lt=0,07Lt"** 427 Majorante 3.86<Lt<51,66
LU=f(LT) 0,75 LU=0,99LT-0,76 LU=0,18Lt** (33 Minorante 3,9<LU<36,18
HC=f(LT) 062 HC=155LT-2,14 HC=0,01Lt">* 315 Majorante 9,13<HC<38,75
LA=f(LT) 0,80 LA=186LT-2,06 LA=0,01Lt"** 472 Majorante 8,80<LA<192
LB=f(LT) 0,76 LB=1,06LT-0,18 LB=0,66Lt"® 208 Majorante 75,77<LB<207,6
LR=f(LCy) 0,93 LR=1,11LT-0,36 LR=0,44Lt** 6,39 Majorante 15,1<LR < 54,2
LC,=f(LC) 0,86 LC:=1,03LT-0,25 LC,=0,56Lt"% 148 [sométrie 3.9<LC,<48,16

Annexe 3. Equations de régression et coefficients de corrélation (r) des caractéres métriques

mesurés en fonction de la longueur totale (LT) ou céphalothoracique (LC1) chez les méales de

Penaeus kerathurus des cotes est d’Algérie (N = 534). = : isometrie, - : allométrie minorante,

+ : allométrie majorante.

. Equati Equati .
Fonction r 9“at'°f‘ de , quatlron. tobs , Type’ ) Valeurs limites
regression d’allométrie d’allométrie
o 30,78<LC1 <
LC,=f(LT) 0,71 LC;=0,99LT-0,64 LC;=0,23Lt>®° 1,79 Isométrie 6232
LC,=0,98LT-1,06 LC,=0,09Lt%% o 16,25<LC; <
LC=f(LT) 0,69 0,38 Isométrie
42,27
Lt=f(LT) 0,44 Lt=1,45LT-1,15  Lt=0,07Lt"* 711 Majorante 5.86<Lt<51,66
LU=f(LT) 0,49 LU=0,08LT-0,76 LU=0,18Lt*® 154 |sométrie 557<LU<32,01
HC=1,59LT-2,14 HC=0,01Lt>% ) 11,12<HC <
HC=f(LT) 0,35 8,63 Majorante
35,83
LA=f(LT) 053 LA=2,99LT-2,49 LA=0,01Lt** 611 Majorante 88<LA<192
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LB=1,06LT-0,19 LB=0,66Lt"% ) 75,77< LB<
LB=f(LT) 0,63 1,33 Isométrie
181,36
LR=f(LC;) 0,93 LR=1,06LT-0,28 LR=044Lt"® 267 Majorante 16,25<LR <4227
LC,=1,4LT-0,86 LC,=0,56Lt* ) 13,92<LC, <
LC=f(LC.) 0,83 1,32 Majorante 40,45

Annexe 4. Equations de régression et coefficients de corrélation (r) des caractéres métriques

mesurés en fonction de la longueur totale (LT) ou céphalothoracique (LC1) chez les femelles

de Penaeus kerathurus des cotes est d’Algérie (N = 534). = : isométrie, - : allométrie minorante,

+ : allométrie majorante.

Fonction r Equatlor_1 de ,Equatlf)n. tobs ., Typeﬁ . Valeurs limites
regression d’allométrie d’allométrie
_ 26,28<LC; <
LC,=f(LT) 0,78 LC;=1,16LT-0,81 LC;=0,16Lt"®* 3,71 Majorante 75 75
LC=f(LT) 0,83 LC:=1,2LT-1,08 LC»=0,08Lt"? 542 Majorante  15,25<LC2<54,2
Lt=f(LT) 0,79 Lt=0,98LT-1,82  Lt=0,15Lt**® (031 Isométrie  15,21<Lt<30,62
LU=0,98LT-0,72 LU=0,19Lt%% ) 12,46<LU <
LU=f(LT) 0,78 0,37 Isométrie
36,18
HC=f(LT) 058 HC=15LT-2,14 HC=0,071Lt"* 475 Majorante 9,13<HC <3875
LA=f(LT) 0,94 LA=1,09LT-0,39 LA=04Lt"% 4,09 Majorante 53,01<LA <138
LB=1,07LT-2,31 LB=0,05Lt-%" o 91,23<LB <
LB=f(LT) 0,69 1,50 Isométrie
207,68
LR=f(LC,) 0,91 LR=1,01LT-0,16 LR=0,69Lt"" (006 Isométrie  1525<LR <54,2
LC,=1,89LT-0,01 LC,=1.03Lt%® ) 14,22<LC;
LC=f(LC:) 0,85 3,57 Minorante 18,16
=4s,
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Annexe 5. Variations mensuelles de la longueur (LT, en mm) du poids (PT, en g) totaux de

Penaeus kerathurus (males et femelles) du golfe d’Annaba. M : moyenne, SD : écart type.

Males Femelles
Mois LT PT LT PT

M SD M SD M SD M SD
Décembre 114.13 22.11 18.16 2.84 149.77 30.07 30.86 8.63
Janvier 150.28 8.81 22.83 541 157.38 8.87 28.5 4.62
Février 146 4.24 20.16 3.03 156.09 12.29 24.92 4.88
Mars 148.07 5.26 20.61 3.46 164.18 10.58 30.21 6.36
Auvril 14133 1251 19.06 3.06 166.92 11.46 31.02 6.63
Mai 146.28 6.61 19.78 2.73 177.91 11.25 37.83 9.13
Juin 152.63 10 22.07 2.07 182.57 8.87 41.87 5.35
Juillet 153.89 10.89 24.12 5.5 186.38 7.59 45.89 7.48
Aot / / / / / / / /
Septembre 128.47  6.82 13.34 1.69 143.2 13.19 16.47 4.84
Octobre 13731 754 16.85 2.81 145.75 7.99 21.96 4.43
Novembre 139.11 7.36 17.29 231 144.76 8.96 20.93 3.71
Décembre 14214  5.08 18.15 21 157.5 7.66 25.49 3.67
Janvier 143.9 5.3 18.74 4.09 148.5 7.72 20.58 4.34

Annexe 6. Sex-ratio globale (%) de Penaeus kerathurus des cotes est d’Algérie. ns : valeur non

significative.
Femelles Males Totale _
Sex-ratio % 2obs
(254) (280) (534)
47,57 52,43 100 0,48 1,27 ns
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Annexe 7. Variations mensuelles de la sex-ratio chez Penaeus kerathurus des cobtes est

d’Algérie. ns : non significative, * : valeur significative au seuil de o = 0,05 ** : valeur trés

significative au seuil de o = 0,01, *** : valeur tres hautement significative au seuil de a = 0,001.

Mois Femelles Males Totale SR ¥>obs Sig.
N % N %

Décembre 22 73,33 8 26,67 30 0,73 6,533 *
Janvier 16 47,06 18 52,94 34 0,47 0,118 ns
Février 33 71,74 13 28,26 46 0,72 8,696 fal
Mars 22 44,90 27 55,10 49 0,45 0,510 ns
Auvril 24 41,38 34 58,62 58 0,41 1,724 ns
Mai 23 44,23 29 55,77 52 0,44 0,692 ns
Juin 15 27,78 39 72,22 54 0,28 10,667 fal
Juillet 26 74,29 9 25,71 35 0,74 8,257 fal
Aot / / / / / / / /
Septembre 10 34,48 19 65,52 29 0,34 2,793 ns
Octobre 32 66,67 16 33,33 48 0,67 5,333 *
Novembre 17 48,57 18 51,43 35 0,49 0,029 ns
Décembre 10 32,26 21 67,74 31 0,32 3,903 *
Janvier 4 12,12 29 87,88 33 0,12 18,939  ***
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Annexe 8. Variations Saisonniéres de la sex-ratio chez Penaeus kerathurus des cotes est

d’Algérie. ns : non signifiactive, * : valeur significative au seuil de o = 0,05 ** : valeur trés

significative au seuil de a. = 0,01, *** : valeur trés hautement significative au seuil de o = 0,001

_ Femelles Males _
Mois Totale SR ¥>obs Sig.
N % N %
Hiver 84 48,55 89 51,45 173 0,49 0,14 ns
Printemps 70 44,03 89 55,97 159 0,44 2,27 ns
Eté 41 45,56 49 54,44 90 0,46 0,71 ns
Automne 59 52,68 53 47,32 112 0,53 0,32 ns

Annexe 9. Variations de la sex-ratio en fonction de la taille (LT) de Penaeus kerathurus du

golfe d’Annaba (* : signification & 5 % ; ** : signification a 1 % ; *** : signification a 1% ;

ns : non significatif ; -- : test non applicable).

Centre de classes (LT, mm) Femelles Males Total  Sex-ratio  y%bs Sig.
105 2 0 2 1 2 --
110 2 2 4 0,5 0 --
115 2 3 5 0,4 0,2 --
120 2 10 12 0,17 5,33 --
125 3 5 8 0,38 0,5 --
130 5 22 27 0,19 10,7 faled
135 8 22 30 0,27 6,53 *
140 28 62 90 0,31 12,84 falaied
145 20 62 82 0,24 21,51 Fkk
150 29 55 84 0,35 8,05 fal
155 25 19 44 0,57 0,82 ns
160 22 4 26 0,85 12,46 Fkk
165 20 3 23 0,87 12,57 falaied
170 26 0 26 1 26 Fkk
175 19 5 24 0,79 8,17 kol
180 18 0 18 1 18 --
185 8 0 8 1 8 --
190 7 0 7 1 7 --
195 3 0 3 1 3 --
200 3 0 3 1 3 --
205 2 0 2 1 2 --

Annexe 10. Variations de la sex-ratio en fonction de la taille (LC1) de Penaeus kerathurus du

golfe d’Annaba (* : signification & 5 % ; ** : signification a 1 % ; *** : signification a 1%eo ;

ns : non significatif ; -- : test non applicable).
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Centre de classes (LC1, mm) Femelles Males Total  Sex-ratio vZobs  Signif.
25 1 0 1 1 1 --
27,5 0 0 0 0 0 --
30 1 1 2 0,50 0 --
32,5 0 0 0 0 0 --
35 2 1 3 0,67 0,33 --
37,5 2 2 4 0,5 0 --
40 2 11 13 0,15 6,23 --
42,5 4 18 22 0,18 8,91 --
45 10 39 49 0,2 17,16 falaied
47,5 26 88 114 0,23 33,72 faleie
50 31 74 105 0,3 17,61 falaied
52,5 37 35 72 0,51 0,06 ns
55 37 8 45 0,82 18,69 falaied
57,5 27 1 28 0,96 24,14 --
60 30 2 32 0,94 24,5 --
62,5 16 0 16 1 16 --
65 10 0 10 1 10 --
67,5 11 0 11 1 11 --
70 2 0 2 1 2 --
72,5 3 0 3 1 3 -
75 2 0 2 1 2 --

Annexes 11 : Variations mensuelles du I’indice gonado-somatique (IGS) chez les femelles de

Penaeus kerathurus des cotes est d’Algérie. M : moyenne, N : effectif, E : écart-type.

Mois M N E
Décembre 22 1,20 0,51
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Janvier
Février
Mars
Auvril

Mai

Juin
Juillet
Aot
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre
Janvier

16
33
22
24
23
15
26
/
10
32
17
10
4

0,98
1,27
1,00
3,99
7,35
12,21
8,84
/
1,53
5,05
5,14
2,15
1,37

0,36
0,17
0,44
1,33
1,44
4,56
3,25
/
0,41
1,36
0,6
1,22
0,47

Annexe 12 : Variations mensuelles du I’indice de condition (K) chez les femelles et les males
de Penaeus kerathurus des cotes est d’Algérie. M : moyenne, E : écart-type.

Mois Femelles Males
M E M E
Décembre 0,896 0,89 1,077 1,07
Janvier 0,864 0,86 0,789 0,7
Février 0,773 0,77 0,756 0,7
Mars 0,812 0,81 0,742 0,74
Avril 0,796 0,79 0,783 0,78
Mai 0,810 0,81 0,737 0,73
Juin 0,834 0,83 0,730 0,72
Juillet 0,862 0,86 0,779 0,77
Aolt / / / /
Septembre 0,652 0,65 0,718 0,71
Octobre 0,827 0,82 0,751 0,75
Novembre 0,804 0,80 0,743 0,74
Décembre 0,771 0,77 0,734 0,73
Janvier 0,735 0,73 0,732 0,73
Annexe 13 : Proportion (en %) des femelles inséminées et non inséminées en fonction des

classes de tailles chez Penaeus kerathurus des cotes est d’ Algérie.

Centre de classes
(LT ; mm)

Femelles inséminées

Femelles non inséminées

N

%

N

%

110

0

0

2

100
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145
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160
165
170
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220
225
230
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33,33
14,29
20
8,33
17,24
13,64
32
21,74
47,37
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100
100
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100
0
0
66,67
85,71
80
91,67
82,76
86,36
68
78,26
52,63
25
38,89
6,67
10
28,57
0
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Annexe 14 : Proportion (%) mensuelle des femelles inséminées et non inséminées chez

Penaeus kerathurus des cotes est d’Algérie. N : effectif, % : fréquence.

Femelles inséminées

Femelles non inséminées

Mois N % N %
Décembre 3 13,6 19 86,4
Janvier 4 25 12 75
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Février 10 30,3 23 69,7
Mars 9 40,9 13 59,1
Auvril 12 50 12 50
Mai 22 95,7 1 4,3
Juin 10 66,7 5 33,3
Juillet 26 100 0 0
Aot / / / /
Septembre 1 10 9 90
Octobre 4 12,5 28 87,5
Novembre 2 11,8 15 88,2
Décembre 1 10 9 90
Janvier 0 0 4 100
Total 104 40.9 150 59.1

Tableau 15. Proportion (%) mensuelles des différents stades de maturité sexuelle chez les

femelles de Penaeus kerathurus des cotes est d’Algérie.

Mois Stade 1 Stade 2 Stade 3 Stade 4 Stade 5
Décembre 81,82 18,18 0 0 0
Janvier 100 0 0 0 0
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Février 66,67 33,33 0 0 0
Mars 63,64 27,27 9,09 0 0
Auvril 16,67 33,33 33,33 16,67 0
Mai 8,70 26,09 47,83 17,39 0
Juin 13,33 13,33 26,67 40 6,67
Juillet 7,69 15,38 11,54 46,15 19,23
Aot / / / / /
Septembre 40 30 10 10 10
Octobre 43,75 31,25 18,75 6,25 0
Novembre 47,06 29,41 23,53 0 0
Décembre 50 50 0 0 0
Janvier 100 0 0 0 0
Total 45,28 25,20 15,35 11,42 2,76

Tableau 16. Variations saisonniéres des différents stades de maturité sexuelle chez les femelles

de Penaeus kerathurus des cotes est d’Algérie.

Saisons Stade 1 Stade 2 Stade 3 Stade 4 Stade 5
Hiver 65 18 0 0 0
Printemps 19 19 19 6 0
Eté 4 7 9 18 6
Automne 27 20 11 5 1

Biologie et contamination métallique de la crevette Péneidé Penaeus kerathurus (Forskél, 1775) des cotes Est algériennes.

159



ANNEXES

MORGHAD H., 2025

Annexe 17. Décomposition modale annuelle pour les femelles, les méles et la population totale de Penaeus kerathurus des cotes est de I’ Algérie.LT

F-M-SC
Femelles
=0 K=0.55
= 204 Loo=2399
= —
g t,= -0.031
%’1'['_ LTmax =230
L
I:II:I T T T 1 T T 1 T T
275 525 775 1025 1275 1525 1775 2025 2275
Length (mm}
507 Males
= 6.0 K=0,59
(o]
Em— Loo=212,73
g t,= -0,009
3
E—Z'U_ LTmax :196
L
I:ID T T T 1 T T 1 _I|
275 52.5 77.5 1025 127.5 1525 1775 202.5
Length {mm}
1.0 Population totale
& K= 0,56
=2 Loo =235,7
505 t,= -0,042
o
=3
g LTmax =230
L
I:II:I T T T 1 1 T T T T =
275 525 775 1025 1275 1525 1775 2025 2275

Length (mm}

Group Computed kean 5.0, Population 5.1
1 117.90 E.750 955 h.a
2 153.02 9.730 127.23 2300
3 130.29 11.160 115,98 2.080
4 226,32 20.870 10.47 21450
Group Computed Mean 5.0, Fopulation 5.1
1 100.00 8.440 E.E4 h.a
2 143,36 11.070 289.74 2.440
3 175.00 4.900 B4 2.200
4 195.40 17.410 a.81 1.980
Group Computed Mean S.0. Fopulation 5.0
1 123.42 4 420 2780 h.a
2 148.44 £.980 Ja7.73 2210
3 175.09 15,890 150,37 2080
4 227.28 g.220 378 2290
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Annexe 18. Décomposition modale annuelle pour les femelles, les méles et la population totale de Penaeus kerathurus des cotes est de 1’ Algérie.LC
F-M-SC

207 Femelles
40 K= 0,56
£ 40 Loo =78,28 Group Computed Mean 5.0. Fopulation Sl
. t;=-0,032 1 3917 4.250 952 na
& LC__=7575 2 B0.55 2 750 5,32 2200
B 1.0- e 3 53,62 5,080 161.10 2,010
0o . : : . : . s 74,62 1.780 5.30 2 290
138 263 338 1.3 638 76.3
Length {mm}
I I I :\v':él‘Go 1 I I T T T T
1.3 1683 2 .klz%?q&?g.t?}h (mgn‘%i 413 463 513 563 613
Loo = 64,92 Group Computed kMean SD. Fopulation 5.1
t,=-0,028 1 33.75 2120 439 n.a
2 43.45 2,200 38,99 2,300
Group Cormputed Mean 5.0, Paopulatian Sl
=20 1 30,39 2 780 1118 h.a
2,0 2 A1.58 4540 46372 2.2490)
) 3 B0.75 4.750 74.59 2,000
%1.0— 4 72.50 4.520 £.19 2.080
- 0.0 T T T

275 325 775 1025 1275 152.5 1W7s 2025 275

Length {mm})
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Annexe 19. Distribution annuelle de fréquence de taille (LT, mm) pour les deux sexes de
Penaeus kerathurus des cotes est de 1’ Algérie. N : effectif, % : fréquence.

Classes (LT, mm) Total Males Femelles
N % N %
[90-95[ 1 1 10 0 0
[95-100[ 2 2 1 0 0
[100-105[ 1 1 100 0 0
[105-110[ 2 0 0 0 0
[110-115] 4 2 50 2 50
[115-120[ 5 3 60 3 60
[120-125] 12 10 83,33 2 16,67
[125-130[ 8 5 62,5 1 12,50
[130-135] 27 22 81,48 3 11,11
[135-140[ 30 24 80 7 23,33
[140-145[ 90 66 73,33 10 11,11
[145-150[ 82 62 75,61 24 29,27
[150-155] 84 54 64.29 29 34.52
[155-160][ 44 19 43.18 22 50
[160-165[ 26 4 15.38 25 96.15
[165-170[ 23 1 4.35 23 100
[170-175] 26 0 0 19 73.08
[175-180[ 24 3 12.5 28 116.67
[180-185] 18 0 0 18 100
[185-190[ 8 0 0 15 187,5
[190-195[ 7 0 0 10 142,86
[195-200[ 3 0 0 7 233,33
[200-205] 3 1 33,33 2 66,67
[205-210[ 2 0 0 1 50
[210-215] 1 0 0 1 100
[215-220[ 0 0 0 0 0
[220-225[ 0 0 0 0 0
[225-230[ 0 0 0 0 0
[230-235] 1 0 0 1 100
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Annexe 20. Distribution annuelle de fréquence de taille (LC, mm) pour les deux sexes de

Penaeus kerathurus des cotes est de I’ Algérie. N : effectif, % : fréquence.

Classes (LC, mm) Total Males Femelles

N % N %
[25-27,5[ 1 0 0 1 100
[27,5-30[ 0 0 0 0 0
[30-32,5] 2 1 50 1 50
[32,5-35[ 0 0 0 0 0
[35-37,5] 3 1 33,33 2 66,67
[37,5-40[ 4 2 50 2 50
[40-42,5] 13 11 84,62 2 15,38
[42,5-45] 22 18 81,82 4 18,18
[45-47 5] 49 39 79,59 10 20,41
[47,5-50[ 114 88 77,19 26 22,81
[50-52,5] 105 74 70,48 31 29,52
[52,5-55[ 72 35 48,61 37 51,39
[55-57,5] 45 8 17,78 37 82,22
[57,5-60[ 28 1 3,57 27 96,43
[60-62,5] 32 2 6,25 30 93,75
[62,5-65] 16 0 0 16 100
[65-67,5] 10 0 0 10 100
[67,5-70[ 11 0 0 11 100
[70-72,5] 2 0 0 2 100
[72,5-75] 3 0 0 3 100
[75-77,5] 2 0 0 2 100
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Annexe 21. Couples taille-age annuels chez les méles et les femelles de Penaeus kerathurus

des cotes est de 1’ Algérie.

LT (mm)
Age Males Femelles
0 0 0
1 100 1179
2 143,36 153,02
3 175 180,99
4 195,4 213,54

Annexe 22. Couples taille-age annuels chez les males et les femelles de Penaeus kerathurus

des cotes est de I’ Algérie.

LC (mm)
Age Males Femelles
0 0 0
1 33,75 39,17
2 43,45 50,55
3 50,12 58,62
4 62,83 74,62

Biologie et contamination métallique de la crevette Péneidé Penaeus kerathurus (Forskél, 1775) des cotes Est algériennes.

164



ANNEXES MORGHAD H., 2025

Tableau 23. Expressions mathématiques de la relation taille-poids chez Penaeus kerathurus

des cotes est d'Algérie.

Equation de Equation tobs Valeurs linéaires
Sexe r régression d’allométrie et type (mm) et pondérales
Y=bX+a Y=102 XP d’allométrie (9) limites
108< LT <230
F 0,87 PT=2,77LT-4,66 PT =0,00002*LT?"" 2,49 (-)
8,98< PT<66,64
9I<LT <196
M 0,72  PT=2,27LT-3,6 PT =0,0003*LT?? 6,81 (-)
- 9,59< PT<40,68
91<LT <230

SC 087 PT=2,83LT-4,81 PT=0,00002*LT28 2,62 (-)
8,98< PT<66,64

26,28<LC1<75,75
8,98< PT<66,64
30,78< LC1<62,32
9,59< PT<40,68
26,28< LC1<75,75
8,98< PT<66,64

F 088 PT=24LC;-2,73 PT =0,0019*LT>* 7,44 (-)

0,87 PT=2,45LC;-2,86 PT =0,0014*LT>% 6,84 (-)

LCx
<

SC 089 PT=2,61LC;-3,11 PT =0,0008*LT>! 7,15 ()

15,25< LC; <542
8,98< PT<66,64
16,25< LCz <42,27
8,98< PT<66,64
15,25< LC, <54,2
8,98< PT<66,64

F 094 PT=228LCx-2,15 PT=0,0071*LT>* 12,8 ()

0,83 PT=2,3LC:»2,18 PT =0,0066*LT?3 8,14 (-)

LC»
<

SC 094 PT=2,34LC,2,26 PT =0,0056*LT23 17,5 ()

Annexe 24. Croissance pondérale (g) annuels par age (ans) chez les males et les femelles de

Penaeus kerathurus des cotes est de 1’ Algérie.

PT (9)
Age Males Femelles
0 0 0
1 7,80 11,50
2 15,07 22,38
3 21,88 32,94
4 39,47 61,84
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Annexe 25 : Variations saisonnieres moyennes des EMT en fonction des sexes de Penaeus
kerathurus du golfe d’Annaba (Nr = 20. Nm = 20).

Saison

Sexe

EMT (mg,kg™)

Cr Pb Cu Zn Fe
Hiver Male 0,170+0,089 0,039+0,01 0,409+0,4  0,153+0,103 0,680+0,531
Femelle 0,176+0,086 0,363+0,249 0,141+0,078 0,200+0,182 3,745+2,209
Printemps Male 0,134+0,049 0,270+0,049 0,181+0,061 0,250+0,327 2,928+1,793
Femelle 0,074+0,298 0,524+0,42 0,043+0,045 0,344+0,4  3,660+2,619
Eté Male 0,085+0,055 0,192+0,116 0,090+0,061 0,601+0,295 1,444+1,127
Femelle 0,080+0,055 0,239+0,118 0,152+0,113 0,306+0,213 3,425+2,001
Automne Male 0,156+0,070 0,120+0,108 0,141+0,104 0,299+0,207 3,445+2,027
Femelle 0,120+0,064 0,116+0,089 0,071+0,049 0,806+0,344 4,305+2,28

Annexe 26 : Niveaux de contamination (moyennes £ SD. minimum. maximum) des EMT (Cr.

Pb. Cu. Zn. Fe) chez les femelles de Penaeus kerathurus du golfe d’ Annaba.

ETMs (mg,kg?, N = 20)

Saison N° échantillon cr Pb cu 7 Fo
1 0,258 0,623 0,227 0,403 6,145
_ 2 0,238 0,603 0,117 0,373 5,745
Hiver 3 0,038 0,353 0,017 0,173 3,745
4 0,182 0,153 0,183 0,027 1,745
5 0,162 0,083 0173 0,026 1,345
1 0,376 0950 0,093 0,750 5,593
. 2 0,366 0,940 0,083 0,740 4,593
Printemps 3 0,076 0520 0,043 0,340 2,593
4 - 0,120 - - 5930
5 - 0,090 0,003 - -
Eté 1 0,117 0,312 0222 0530 5485
2 0,107 0,302 0212 0510 5,385
3 0,017 0102 0022 0300 3,385
4 ; - - 0100 1,385
5 ; - - 0,090 1485
1 0,167 0191 0,05 1,009 7,105
2 0,147 0181 0095 0,999 6,105
Automne 3 0,047 0091 0015 0409 47105
4 - - - - 2105
5 - 0,001 - - 2105
Moyenne 0,164 0,330 0,107 0424 4307
Ecart-type 0,113 0,297 0,080 0,318 1,935
Minimum 0,017 0,001 0003 0026 1345
Maximum 0,376 0,950 0,222 1,009 7,105
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Annexe 27 : Niveaux de contamination (moyennes £ SD. minimum. maximum) des EMT (Cr.

Pb. Cu. Zn. Fe) chez les males de Penaeus kerathurus du golfe d’Annaba.

Saison N° échantillon ETMs (mg,kg?, N = 20)
Cr Pb Cu Zn Fe

Hiver 1 0,268 0,049 0,245 0,261 1,090
2 0,258 0,049 0,114 0,251 1,100

3 0,068 0,039 0,014 0,151 1,010

4 0,132 0,029 0,887 0,051 0,100

5 0,122 0,030 0,787 0,051 0,100

Printemps 1 0,107 0,119 0,125 0,705 7,593
2 0,097 0,109 0,115 0,605 7,393

3 0,017 0,029 0,015 0,305 4,393

4 - - - 0,005 1,393

5 - - - 0,005 1,493

Eté 1 0,121 0,269 0,130 0,781 2,144
2 0,111 0,249 0,120 0,761 2,044

3 0,021 0,059 0,020 0,261 0,144

4 - - - - -

5 - - - - -

Automne 1 0,206 0,238 0,211 0,529 5,585
2 0,186 0,218 0,191 0,509 5,385

3 0,076 0,118 0,021 0,229 3,385

4 - 0,008 - 0,099 1,385

5 - 0,018 - 0,129 1,485

Moyenne 0,128 0,102 0,214 0,316 2,623

Ecart-type 0,082 0,091 0,270 0,265 2,424

Minimum 0,017 0,008 0,014 0,005 0,100

Maximum 0,258 0,269 0,887 0,781 7,593
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MORGHAD Haneng, 2025. Biologie et contamination métallique de la crevette Péneidé Penaeus kerathurus
(Forskél, 1775) des cotes est algériennes. Université Badji-Mokhtar. Annaba.

Cette étude est une contribution a la connaissance de la carcinofaune nectobenthique des fonds
chalutables du golfe d’Annaba avec un intérét particulier pour la biologie et la contamination chimique
par les éléments traces métalliques chez la caramote Penaeus (Melicertus) kerathurus (Forskal, 1775),
une des especes de crevette de haute valeur marchande et organoleptique sur les cotes d’ Afrique du Nord
et dans le monde. L’investigation que nous avons menée entre en partie dans le cadre d’un projet de
recherche national (CNEPRU) 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 El-Mellah (El-Kala, Algérie)".

La premiére partie de cette these a pour objectif de capitaliser durant un cycle annuel (décembre
2017 et janvier 2019) des données précises sur la biologie et la dynamique de la population de P.
kerathurus du golfe d’Annaba. La seconde partie a pour but d’apprécier dans le tissu musculaire les
niveaux de contamination chimique de cinqg EMT : Cr, Pb, Cu, Zn et Fe. Cet aspect qui résulte de la
pollution des eaux marines cotieres sous I’influence d’une forte anthropisation des écosystémes littoraux
devient un sujet de préoccupation majeure pour les pays industrialisés bénéficiant d’une bande maritime,
comme c’est le cas de I’ Algérie avec son littoral de plus de 1600 km. En effet, apprécier les niveaux de
contamination chimique et la qualité organoleptique des produits halieutiques d’intérét économique,
comme les crevettes, est plus qu’un besoin : ¢’est aujourd’hui une nécessité. C’est dans ce contexte que
les travaux de cette thése ont été menés.

L’étude biologique a concerné plusieurs aspects : la morphologie, le cycle sexuel, 1’age et la
croissance, la mortalité et I’exploitation. La morphologie a été étudiée chez la population globale (534
individus) et chez les sexes séparés (254 femelles, LT = 108-230 mm, PT = 8,98-66,64 g ; 280 males,
LT =91-196 mm, PT = 9,59-40,68 g), sur la base des critéres métriques (8 parametres : LT, LCy, LCy,
LA, LB, LR, LU, Lt) et numériques (2 paramétres : nombre de dents dorsales et ventrales du rostre).
Que ce soit chez la population totale ou les sexes séparés, tous les caractéres métriques étudiés montrent
une corrélation trés hautement significative par rapport a la longueur totale (LT) ou la longueur
céphalothoracique (LC,). La formule rostrale chez la population totale oscille dans un rapport ; 6-12
(mode: 10)/0-2 (mode :1) et aucune différence significative du caractére numérique n’a été observée
entre les deux sexes (t = 0,29, p>0.05). Dans la zone d’étude, la proportion des femelles et des méles au
sein de la population échantillonnée est globalement équilibrée sauf en période de reproduction (avril-
juillet) ou les males prédominent numériquement. Macroscopiquement, cingq stades de maturation
ovarienne ont été déterminés et les ovaires matures ont été principalement observés entre mai et juillet.
L’indice gonadosomatique (IGS) est estimé a 4,49% chez les femelles avec un pic observé en juin (IGS
=12,21%). Parmi les femelles examinées, 41% ont été trouvées inséminées, le pourcentage des femelles
inséminées augmente proportionnellement avec la taille a partir d’une valeur de 170 mm avec un plus
grand pourcentage observé en juillet (100%) et chez les classes supérieures (> 200 mm). La taille a la
premiére maturité, déterminée sur la base de la présence des spermatophores, est estimée a LT5,=172
mm ou LCso = 59 mm. Les tailles (LT et LC) au niveau de 25% et 75% sont respectivement de (i) LTas
=162 mm, LCz= 50 mm (ii) LT7s = 180 mm, LCss= 61 mm. L’analyse statistique a montré qu’il n’y
avait aucune différence significative du facteur de condition entre les deux sexes (t = -1,26 ; p>0,05).
Chez la population totale, sa valeur est faible en septembre puis tend a se stabiliser a partir d’octobre.
Les paramétres de croissance de \VVon Bertalanffy ont été déterminés pour la population totale et les sexes
séparés. La mortalité naturelle (M) a été estimée selon les méthodes de Pauly (1980) et Djabali et al.
(1994). Le taux d’exploitation (E) est inférieur a 0,5 chez les deux sexes, ce qui signifie que le stock de
P. kerathurus est sous-exploité dans le golfe d’ Annaba.

La contamination chimique par le Cr, Pb, Cu, Zn et Fe a été déterminée saisonnierement dans
le muscle chez la population totale et les sexes séparés. Tout au long de I’échantillonnage annuel, I’ordre
des concentrations des ETM chez les méles et les femelles est respectivement le suivant : Fe< Zn < Cu
< Cr < Pb, Fe <Zn < Pb < Cr < Cu. Hormis le chrome, les concentrations des autres contaminants ciblés
sont bien inférieures aux limites admissibles fixées par les normes internationales. Toutefois, le Pb
présente des niveaux alarmants principalement en hiver et au printemps.

Mots clés : Penaeus kerathurus, golfe d’Annaba, biologie, contamination métallique,
Méditerranée.



