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RESUME

L’étude histologique représente la premiere approche pour la validation des résultats macroscopiques de la
reproduction chez Squilla mantis des eaux tunisiennes. Les objectifs de cette investigation sont d’une part
I'identification des différentes phases du développement ovocytaire et d’autre part de décrire la cinétique de
I'ovogenese ainsi que la stratégie de ponte de cette espéce. L’étude histologique a été réalisée sur les ovaires de
380 femelles de Squilla mantis péchées dans les trois golfes de la Tunisie (Tunis, Hammamet et Gabés). Dans
cette étude, les follicules post-ovulatoires et les ovocytes atrésie atrétiques ont été utilisés comme indicateurs
d’une activité de ponte antérieure. Chagque phase histologique a été corrélée au stade macroscopique de maturité
et au rapport gonado-somatique des individus étudiés et ceci afin de valider les différentes phases du cycle de
reproduction chez S. mantis. L’analyse des coupes histologiques des ovaires a permis de diviser I’ovogenése en 4
phases : pré-vitellogenése, vitellogenese, maturation et atrésie. Le cycle sexuel des femelles de squilles peut étre
composé de 6 étapes : juvéniles, repos sexuel, début de la vitellogenese, vitellogenese, ponte, post-ponte et
récupération. La présence des follicules post ovulatoires et une faible fréquence des ovocytes a différents stades
de développement permettent d’affirmer que les squilles des eaux tunisiennes appartiennent aux groupes
d’especes a ponte unique. Ce crustacé appartient au groupe des espéces dont la fécondité de la femelle croit
proportionnellement moins vite que le cube de la longueur totale. Cette fécondité présente une différence
significative entre lestrois golfesde la Tunisie.

Motsclés: Squilla mantis, stratégie de ponte, cinétique de I’ovogenese, histologie, fécondité, eaux tunisiennes.

ABSTRACT
Microscopic parameters of the reproductive biology of the spot-tail mantis shrimp Squilla mantis caught
in Tunisian waters : This histological study represents the first approach to validate the results obtained in
macroscopic reproduction of Squilla mantis (L., 1758) in the Tunisian waters. The aim of this investigation was
the identification of the oocyte development phases, the description the oogenesis kinetics and the spawning
strategy of this species. A total of 380 female ovaries of Squilla mantis caught in the Tunisian gulfs (Tunis,
Hammamet and Gabes) were exanimate. The photomicrographs of histological developmental stages and
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measurement of odcytes were performed using an image analysis system (Optimas 6.5 software). Thereafter for
the histological study, only a portion of the middle part of the ovary from each female was chosen to facilitate
manipulations. During odgenesis, odcytes develop continuously through different steps. Some steps can be
identified as otcyte development or maturation stages according to their microscopic features. In this study,
identification of representative histological development stages is based on odcyte, nucleus and cytoplasm sizes,
cytoplasm homogeneity, inclusions type and quantity and cumulative odcyte size frequency distributions. To
determine the range of o6cytes diameters at the different developmental stages, the area equivalent diameter of at
least 100 cells per stage was measured. Post-ovulatory follicles and atretic odcytes were equally considered as
ovary characteristic elements in the reproductive strategy study. Indeed, post-ovulatory follicles and atretic
obcyte stages are used as indicator of previous spawning activity. The ovarian cycle was determined
histologically based on the relative frequency of the different oocyte developmental stages and post-ovulatory
follicles. Seven growth substages of otcytes were distinguished: 1) Early primary odcyte, St; 2) Late primary
odcyte, St2; 3) Primary vitellogenic odcyte, St3; 4) Early secondary vitellogenic odcyte, St4; 5) Late secondary
vitellogenic odcyte, St5; 6) Hyaline odcyte, St6; and 7) Atretic odcyte, Atr. The histological stages were
correlated to the macroscopic maturity and to the gonad index to validate the reproductive cycle of S. mantis.
The analysis of the histological sections of the female’s ovaries shows that oogenesis can be divided in 4 phases:
pre-vitellogenesis, vitellogenesis, maturation and atresia. The kinetics of otgenesis of females of S. mantis is
characterized by six successive ovarian development phases. Juvenile, sexual resting, beginning of
vitellogenesis, vitellogenesis, spawning and post-spawning and recuperation. At the mature ovarian phases, two
populations of odcytes were distinguished; a fairly synchronous population of large vitellogenic o6cytes (St3 or
St4 or St5), and a heterogeneous population of smaller odcytes from which the next clutch will be recruited. In
terms of ovarian organization, S. mantis can be considered as “‘group-synchronous’’. The presence of only one
clutch of yolked odcytes able to be ovulated once during the breeding period suggests that the Spot-tail mantis
shrimp spawns only once during every sexual cycle, i.e.,, S mantis can be classified as species with a unique
spawning period. The fecundity of the female of S. mantis increases proportionally less than to the cube of the
total length ant it was significantly different between the three gulfs of Tunisia. The average of the relative
fecundity is about 1618 + 632 eggs/ g of mantis shrimp.

Keywords: Squilla mantis, spawning strategy, kinetics oogenesis, histology, fecundity, Tunisian waters.

INTRODUCTION

Lasquille Squilla mantis (L., 1758) est un Stomapode
trés abondant dans les trois golfes de la Tunisie
(Tunis, Hammamet et Gabes) (Mili, 2013). La
définition des paramétres relatifs a la stratégie de
reproduction des especes exploitées notamment les
squilles tunisiennes est indispensable pour une
gestion appropriée des pécheries. Ainsi, I’étude de la
stratégie de reproduction permet la quantification de
la capacité reproductive des individus et par
conséquence une gestion rationnelle des stocks
exploitables. Les études microscopiques ont €té
communément utilistes dans les études de la
reproduction de plusieurs espéces marines.
L'ovogenése a é€té étudiée avec les méthodes
histologiques chez beaucoup de crustacés (Rjeibi,
2012) et spécifiquement chez quelques especes de
Stomatopodes (Do Chi, 1978 ; Ferrero et al., 1988;
Deecaraman, et Subramoniam 1983; Wortham-Nesl,
2002 ; Kodama et al., 2004). Cependant, aucune
étude se rapportant a I’histologie ovarienne de Squilla
mantis n’a été réalisée auparavant, malgré le nombre
important de travaux qui s’est intéressé a I’aspect
macroscopique de la reproduction de cette espece.
Les études histologiques fournissent des informations

plus détaillées sur les substructures cellulaires et leurs
prédominances durant tout le cycle reproductif de
I’espéce. L’ observation microscopique des ovaires de
Squilla mantis représente la premiére approche pour
la validation des résultats macroscopiques de la
reproduction de cette espéce dans les eaux
tunisiennes. Le principe est didentifier a travers les
coupes histologiques les différentes phases du
développement ovocytaire et de décrire la cinétique
de I'ovogenese ainsi que la stratégie de ponte de cette
espece. La cinétique de l'ovogenése représente la
maniére avec laquelle les ovocytes progressent vers la
maturité, tandis que la stratégie de ponte décrit la
facon avec laguelle les ovocytes sont émis. Au cours
de I’ovogenese, les ovocytes subissent des
transformations biologiques et biochimiques et
acquiérent des réserves nécessaires au développement
du futur embryon. La majorité de ces transformations
s’effectue  d’une maniére continue, mais il est
commode pour suivre I’évolution ovocytaire, de
déterminer plusieurs stades caractéristiques qui
présentent des particularités pour pouvoir les
identifier.

Différentes substructures cellulaires peuvent étre
identifiées dans les follicules en croissance et |e suivi
de leur évolution permet d’interpréter le statut
reproductif. Dans le présent travail, on s’est intéressé
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uniquement aux femelles Squilla mantis car elles
représentent le facteur limitant de la reproduction, par
contre les spermatozoides sont dominants (Do Chi,
1978; Wortham-Neal, 2002). L approche
histologiqgue a été appliquée pour étudier le
développement ovocytaire afin de comprendre le
processus de I’ovogenése et de déterminer ainsi la
stratégie de ponte de I’espéce. Entre autres, cette
approche a été utilisée pour valider I’échelle
macroscopique du développement ovarien préétablie.
Les résultats de I’étude de la reproduction ont été
comparés a ceux rapportés a d’autres populations de
la Meéditerranée et a d’autres especes de
Stomatopodes.

MATERIEL ET METHODES

Les prélévements mensuels des squilles ont été
réalisés le long des cdtes tunisiennes entre janvier
2005 et décembre 2006. Au total 22883 individus,
servant a I’étude macroscopique de la reproduction,
ont été mesurés et leur sexe déterminé. Ces
échantillons proviennent du chalutage professionnel
dans le golfe de Hammamet et de Gabés, quant aux
spécimens originaires du golfe de Tunis, ils ont é&é
collectés des débarquements des unités cotieres
utilisant les filets trémails. Une fois au laboratoire, les
parametres relatifs a I’étude macroscopique de
reproduction de la squille ont été relevés. Pour tous
les individus examinés, la masse totale (Wt) et la
masse éviscérée (We) ont été mesurées au centieme
de gramme prés. La longueur totale (Lt) a éé
mesurée a I’aide d’un pied a coulisse au 0,1 mm prés,
Aprés dissection, les gonades ont été prélevées et
pesées avec une précision de 0,01 g. En ce qui
concerne la partie  microscopique incluant
I’identification des différentes structures ovariennes
et la cinétique de I’ovogenése, on a sélectionné des
spécimens (380) de différentes classes de tailles. En
outre, chez les femelles, des fragments d’ovaires ont
été préparés pour I’étude histologique. Trois portions
(antérieure, moyenne et postérieure) de I’ovaire de
chaque femelle ont été fixées dans la solution de
Bouin. Chague portion, sectionnée transversalement a
I'épaisseur de 5 um, a été colorée au Trichrome de
Masson et collée par I’Eukitt (Carson, 1990 ;
Gaamour, 1999). Chaque coupe a éé examinée au
microscope. Les photomicrographies des coupes
histologiques et les mesures sur les ovocytes ont été
effectuées en utilisant un systéme d'analyse d'image.
La comparaison des talles et des proportions des
stades ovocytaires entre les coupes, transversales et
longitudinales, de la méme portion d’ovaire et entre
les coupes des différentes portions du méme ovaire,
n’a pas montré de différence significative. Pour cette
raison et pour faciliter les manipulations, on a choisi
la partie moyenne de I’ovaire. L'acide périodique de
Schiff (APS) a été utilisé pour colorer les coupes dans

le but de déceler [I’apparition des inclusions
glucidiques dans les ovocytes (Martoja et Martoja,
1967 ; Le Duff, 1997 ; Kodama et al., 2004). Dans
cette étude, I'identification des stades microscopiques
a été basée sur plusieurs criteres comme lataille et la
forme de I'ovocyte, celle du noyau et du cytoplasme,
de son homogénéité. De méme, il a été tenue compte
de la nature des inclusions qu’il renferme (lipide,
glucide ou protéine), leur origine (endogéne ou
exogene) ainsi que de leur quantité (Kodama et al.,
2004 et Rjeibi, 2012 ). Le diameétre d’une centaine
d’ovocytes par stade a été mesuré et ceci afin de
déterminer la gamme des diamétres des ovocytes aux
différents stades de développement. Seuls les
ovocytes, ou la coupe histologique passe par le
noyau, approximativement sur son plan équatorial,
ont été mesureés.
Dans I’étude de la cinétique de I’ovogenése, les
follicules post-ovulatoires (FPO) et les ovocytes
atrétiques ont été considérés comme des ééments
caractéristiques de la structure ovarienne. En effet, les
follicules post-ovulatoires et les ovocytes atrétiques
ont éé utilisés comme indicateurs d’une activité de
ponte antérieure. Le cycle ovarien a été établi
histologiqguement en se basant sur les fréquences
relatives des différents stades de développement
ovocytaires et des follicules post-ovulatoires. Le
nombre des ovocytes et des FPO comptés dans
chaque ovaire par spécimen varie entre 243 a 654. Ce
nombre dépendant de la phase de maturation de la
gonade et de la surface sectionnée lors de la coupe
histologique.
Pour I’étude de la fécondité chez cette espéce, les
ovocytes ont été conservés dans le liquide de Gilson
puis nettoyés et séparés du tissu conjonctif par
décantation dans des bains successifs d’eau distillée.
Chaque ovaire a été dilué dans un volume d’eau de
1000 ml. Aprés homogénéisation, 3 sous-échantillons
de 1,5 ml chacun ont été prélevés. Le comptage et
I’étude de la fréquence de distribution des diameétres
ovocytaires des sous échantillons ont été réalisés en
analyse d’image, a I’aide du logiciel "OPTIMAS".
Pour chague ovaire échantillonné, la distribution des
diamétres ovocytaires, par classes de taille de 20 um,
a été établie en utilisant le logiciel Statistica de
StatSoft. Les résultats obtenus ont été utilisés pour
calculer la fécondité relative (nombre d’ceufs par
gramme de squilles) et la fécondité absolue (FA). Les
fécondités absolues ont été corrélées a la longueur
totale (Lt) par larelation (KODAMA et al., 2004) :
FA =a(Lt)"
L’ ajustement des équations a été fait par la méthode
des moindres carrés. Les 3 relations taille-fécondité
ont été comparées aprés  transformation
logarithmique. L’analyse de la covariance a été
effectuée pour comparer entre la fécondité moyenne
des squilles issues des trois golfes.
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RESULTATSET DISCUSSIONS

Etude histologique des ovaires

L’étude histologique a concerné 380 individus. Les
femelles étudiées ont des longueurs comprises entre
6,5 cm et 19 cm comme longueur totale. Les ovaires
prélevés sont de couleurs variables (jaune, orangé) et
de différents aspects (lisse, granuleux ayant les
ovocytes visibles). Ces ovaires sont collectés durant
toute I'année et a partir des 3 golfes (Tunis,
Hammamet et Gabés). Au cours de I’ovogenese, les
ovocytes subissent de différents types de
transformations et acquiérent des réserves pour le
développement du futur feetus. Ces transformations
s’effectuent continuellement, mais pour mieux suivre
I’évolution ovocytaire, il est primordial de déterminer
les stades caractéristiques qui présentent des
particularités. L’analyse des coupes histologiques des
ovaires des femelles de la squille Squilla mantis a
permis de diviser I’ovogenése en 4 phases: pré-
vitellogenese, vitellogenése, maturation et atrésie.
Ainsi, 8 stades de développement ovocytaire ont pu
étre identifiés.

Stades de développement ovocytaire

Ovocyte primaire préliminaire (S1): Les ovocytes
sont des petites cellules arrondies composés d'un
cytoplasme homogene et basophile (Fig.1A). Le
noyau occupe la quasi-totalité de la coupe de
I'ovocyte avec de grands nucléoles sans position
particuliere. A ce stade, le diamétre des ovocytes
variede 10 a22 ym.

Ovocyte primaire en accroissement (S2): Les
ovocytes a ce stade sont dits prévitellogéniques en
accroissement (Fig.1A). Le cytoplasme et le noyau
augmentent de diamétre avec des nucléoles de petites
tailles et de position périphérique. Le cytoplasme
perd graduellement sa basophilie et il est |égéerement
coloré avec I’hématoxyline. Le diamétre des ovocytes
oscille entre 22 et 60 um.

Ovocyte en vitellogenese primaire (33): Les ovocytes
en vitellogeneése primaire ont des enveloppes
nucléaires plurilobées ou se logent les nucléoles
(Fig.1B). Ces ovocytes ont un cytoplasme plus
acidophile que les ovocytes prévitellogéniques en
accroissement. A ce stade les diamétres des noyaux et
des ovocytes atteignent respectivement 48+5,2um et
115+ 12,4 pm avec un rapport nucléoplasmique
élevé. Le développement ovocytaire au sein de ce
stade est marqué par I’apparition successive de quatre
composantes: le Zona radiata (enveloppe vitelline),
les inclusions lipidiques, les alvéoles corticaux et les
inclusions glucidiques. Le zona radiata, coloré par
I’acide périodique de shift (APS), apparait comme
une bande mince avec une structure homogene. Les
gouttelettes ou vacuoles lipidiques et les alvéoles
corticaux (colorés avec I’hématoxyline) apparaissent
simultanément a la périphérie du cytoplasme. Les

inclusions  glucidiques, colorées par I’APS,
apparaissent dans la partie périphérique du
cytoplasme et [I’envahissent graduellement. Ces
ovocytes en vitellogenése primaire sont les premiers
ovocytes vitellogéniques. Leur présence avec un
grand nombre dans la coupe histologique signale la
premiére phase de la maturation ovarienne.

Ovocyte au début de vitellogenése secondaire (S4):
Les ovocytes a ce stade sont de taille moyenne avec
un zona radiata plus épais et dont le cytoplasme est
envahi par des inclusions vitellines exogénes
(Fig.1C). A ce stade, le diamétre ovocytaire est de
I’ordre de 150+20,6 um alors que celui du noyau est
de 51+7,6 um. Ces ovocytes sont caractérisés par
I'accumulation de petites inclusions de réserve dansle
cytoplasme  périphérique sous les inclusions
glucidiques. Ces inclusions de réserve sétendent
graduellement dans le cytoplasme. L'accumulation
centrale de ces réserves déplace les alvéol es corticaux
a la zone périphérique du cytoplasme. De plus, le
cytoplasme est hétérogene et le taux d’inclusions
vitellines représente 30 a 50 % du volume
cytoplasmique. Les lobes des enveloppes nucléaires
sont plus développés que les ovocytes en
vitellogenése primaire.

Ovocyte en fin de vitellogenése secondaire (35): Les
ovocytes a ce stade sont de grande taille avec des
enveloppes bien développées. Les diamétres moyens
des noyaux et des ovocytes sont respectivement de
55+8,7 um et de 385+82,6 pm avec un rapport
nucléoplasmique faible (Fig.1D). Les inclusions
vitellines envahissent la quasi-totalité du volume
cellulaire. Chez ces ovocytes, la vitellogenese
exogéne est dominante dans le cytoplasme. La
présence de ces ovocytes dans la coupe histologique
indique une proche période de ponte.

Ovocyte hyalin (S6): Ce stade est marqué par la
migration du noyau vers le pble anima et
I’hydratation de I’ovocyte, c’est I'étape finale de la
vitellogenése. A ce stade, juste avant l'ovulation, le
vitellus hyalin se forme suite a la coalescence des
inclusions vitellines. Le cytoplasme est complétement
occupé par de grandes vacuoles hydratées.
L’augmentation brutale du diamétre ovocytaire
provoque |’écrasement des couches de la zona
radiata et la rupture de la granulosa ; I’ovocyte est
libéré de son follicule. Aprés ovulation, ces deux
éléments de I'ovocyte demeurent dans l'ovaire et
subissent un processus de dégradation pour former
une nouvelle structure: les follicules post-
ovulatoires. Uniquement 4 ovocytes hyalins ont été
observés dans les 380 coupes d’ovaires.

Follicule post-ovulatoire (FPO): La theque
conjonctive et les cellules de la granulosa qui restent
dans I’ovaire apres la ponte forment le follicule post-
ovulatoire (Fig.1F). Les follicules jeunes ont une
grande cavité centrale limitée par les cellules
hypertrophiées de la granulosa. Avec le temps,
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Figure 1 : Caractéristiques histologiques des stades de développement ovocytaires de S. mantis. A : Ovocyte
primaire préliminaire St1 et Ovocyte primaire en accroissement St2 (barre d’échelle : 20um), B : Ovocyte en
vitellogenése primaire St3 (barre d’échelle : 50um), C : Ovocyte au début de vitellogenése secondaire St4 (barre
d’échelle : 1004m), D : Ovocyte en fin de vitellogenése secondaire St5 (barre d’échelle : 200um), E : Ovocyte
atrétique Atr (barre d’échelle : 100u4m), F : Follicules post-ovulatoire FPO (barre d’échelle : 200um), 1g :
Inclusions glucidiques, In : Inclusions, Gl : Gouttelettes lipidiques, Gr : Granulosa, Cy : Cytoplasme, N : Noyau,
Zr : Zona radiata.

celles-ci envahissent progressivement cette cavité qui
finit par dégénérer ; ce groupe de cellules est aors
entouré de la théque conjonctive qui est trés épaisse.
La présence de follicules post-ovulatoires dans les
coupes d’ovaires est le signe d’une ponte antérieure.

Ovocyte atrétigue (Atr): Aprés ovulation, les
ovocytes vitellogéniques restant dans les ovaires
prennent un aspect diffus et granulaire puis ils
dégénerent (Fig.1E). L'atrésie affecte en premier les
St6 restants et par la suite les ovocytes St5, St4 et St3.
Cependant, certains ovocytes vitéllogéniques peuvent
dégénérer et deviennent atrétiques au cours de leurs
développements. L'atrése se  manifeste  par
I’hypertrophie de la granulosa et la rupture du zona
radiata. Les inclusions cytoplasmiques et vitellines
perdent ensuite leur individualité et le noyau devient
diffus et de forme irréguliére. L atrésie est scindée en
plusieurs stades selon I’état de I’ovocyte. Les derniers
stades de dégénérescence peuvent étre confondus
avec les vieux follicules post-ovulatoires. Les
ovocytes en début d’atrésie sont facilement reconnus

Structures ovariennes: composition en ovocytes et
phase de maturité

Les coupes histologiques des ovaires montrent des
ovocytes empilés et serrés les uns contre les autres
laissant par endroit peu d’espace pour le stroma
ovarien.  Différentes  structures et phases
microscopiques ont pu étre observées durant le cycle
de développement ovarien chez les squilles des eaux
tunisiennes. Chague phase peut étre caractérisée en se
basant sur les fréquences relatives des différents
stades ovocytaires et des follicules post-ovulatoires.
L’examen de ces coupes a permis de déceler plusieurs
observations (Fig. 2).

- Les ovogonies sont présentes chez toutes les
femelles quelque soit leurs stades de dével oppement
et elles sont groupées a la périphérie de I’ovaire dans
leslobules ovariens,

- Les ovocytes prévitellogéniques aux stades
Stl et St2 sont présents dans tous les ovaires
indépendamment de la période d’échantillonnage,
donc de I’étape du cycle sexuel, avec des fréquences
variables (Fig. 1A);
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Figure 2: Caractéristiques histologiques des structures ovariennes en différentes phases du cycle sexuel chez S.
mantis. A : Juvénile et repos sexuel, (barre d’échelle : 100um), B : Début de vitellogenése (barre d’échelle :
200um), C : Vitellogenése (barre d’échelle : 200um), D : Ponte (barre d’échelle : 200um), E : Post-ponte et

récupération (barre d’échelle : 200um). Atr = Ovocyte atrétique, Ov: Ovogonie, FPO: Follicule post-ovulatoire,

St1, St2, St3, St4 et St5= Stades ovocytaires.

- Les ovocytes vitellogéniques aux stades St3,
St4 et St5 font leurs apparitions dans les ovaires des
femelles en maturation et en ponte. La distinction
entre ces ovocytes dépend du degré d’hétérogénéité et
de la nature du vitellus. A un stade avancé de
I’ovogenése, les ovocytes vitellogéniques avec leurs
grandes tailles occupent la totalité de la coupe
histologique laissant un tout petit espace pour les
ovocytes prévitellogéniques (Fig. 1(B, C et D)).
Malgré la diversité des talles et des lieux
d’échantillonnage, seuls 4 ovocytes au début du stade
hyalin ont été observés dans les coupes histol ogiques.

- Les follicules post ovulatoires (FPO) sont
présents chez les femelles en post ponte et
récupération. La présence de ces structures
ovariennes indique bien qu’une ponte antérieure a eu
lieu (Fig. 1F). Ces FPO sont associées généralement a
une augmentation spectaculaire de la fréquence des
ovocytes atrétiques qui n’ont pas terminé leur
développement et vont dégénérer. Les femelles au
début de vitellogenése ont une trés faible fréquence
d’ovocytes atrétiques. La fréquence relative des
ovocytes atrétiques et le pourcentage des femelles
ayant de I’atrésie augmentent progressivement d’une
étape du cycle alasuivante (Fig. 1E).
L’analyse de [I’histologie des ovaires permet de
décomposer le cycle sexuel des femelles de squilles
en 6 étapes, chacune d’elle est caractérisée par une

structure  bien  définie.  Les structures de
développement ovariennes chez les femelles de S
mantis identifiées sont les suivantes: juvénile, repos
sexuel, début de la vitellogenese, vitellogenése,
ponte, post-ponte et récupération (Tableau I).

Les femelles au stade de début de vitellogenése ont
été observées entre novembre et décembre. Les
individus avec des ovaires au stade de vitellogenése
sont présents entre janvier et février. Les ovaires au
stade de ponte sont rencontrés durant les mois de
mars et avril. Le stade de post-ponte et récupération a
commencé a partir du mois de mai. Le stade du repos
sexuel a pu étre caractérisé suite a la capture des
individus durant I’automne. Les juvéniles sont
présents tout le long de I’année. Cette analyse
histologique des ovaires des femelles des squilles
confirme bien les phases et la durée des différentes
étapes du cycle sexuel déterminé macroscopiquement
(Mili, 2013).

Cinétique de ’ovogenése chez une femelle type

L analyse de la fréquence relative (%) des différents
stades ovocytaires et des follicules post-ovulatoires
des différentes coupes histologiques des ovaires des
femelles de squille a permis d’établir la cinétique de
I’ovogenése chez une femelle type. Depuis le début
de la vitellogenése, deux groupes d’ovocytes ont pu
étre observés. Le premier groupe est homogéne et
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Tableau | : Structures microscopiques au cours de I’évolution de la maturité ovarienne chez Squilla mantis.

Caractéristiques microscopiques

Structure ovarienne homogéne, composée essentiellement par le stroma ovarien,
ovogonies et des ovocytaires aux stades Stl et St2. Chez les femelles immatures
de grande taille, l'ovaire peut contenir quelques ovocytes au St3 qui vont

Les ovaires ne contiennent que les ovocytes prévitellogéniques St1 et St2.
L’ovaire contient plus d’ovocytes au St2 et moins de stroma ovarien que celui du

Les ovocytes les plus avancés sont au stade de vitellogenese primaire. Les
ovocytes au stade St3 sont dominants dans la section ovarienne et représentent

Phasesde
maturité
Juvénile
dégénérer par atrésie (Fig. 2A).
Repos sexuel
stade juvénile (Fig. 2A).
Début dela . ¢
vitellogenése 50% du volume total de I’ovaire (Fig.2B).

Vitellogenése

La coupe ovarienne est dominée par les ovocytes au début de vitellogenese
secondaire St4 (Fig. 2C) qui représente 60% du volume total. Ces St4 sont
associ és a des ovocytes prévitellogéniques et St3, qui comptent 23%.

Ponte

La structure histologique indique la présence des ovocytes en fin de vitellogenése
secondaire St5, avec un grand pourcentage (22,7%) ainsi que des ovocytes pré-
vitellogéniques, St3 et St4 représentant ensemble 20% des ovocytes comptés (Fig.
2D).

Post-ponte et
récupération

Les follicules post-ovulatoires indiquent qu’une ponte a eu lieu. Ces Fpo (Fig. 2E)
représentent environ 8,1% des ovocytes dénombrés. Le reste des ovocytes
atrétique est a différentes phases de dégénérescence. Chez la squille,
I'intensification du phénomeéne de I’atrésie est le signe de la fin de la ponte et le

début de la phase de récupération.

composé par des ovocytes de grandes tailles formant
un lot qui se développe de fagon synchrone et qui va
étre probablement émis durant la saison de ponte
courante. Cependant, le deuxieme groupe est
hétérogene et composé de petits ovocytes a partir
desquels le prochain lot va étre recruté (Fig. 3). Ce
dernier est composé d’ovocytes St3, qui ne
participent pas a la saison de ponte courante et seront
atrétiques durant le stade de post-ponte et de
récupération, et des ovocytes pré-vitellogéniques qui
devraient étre pondus durant la nouvelle saison de
ponte. L'ovulation synchrone observée durant cette
étude suggere I'existence d'une pulsation rythmique
de la maturation des ovocytes. Le lot homogene
d'ovocytes qui sera pondu, est séparé des ovocytes
pré-vitellogéniques deés le début du développement
ovarien et depuis ces ovocytes suivent leur
maturation de fagon synchrone. Au total 7 types
histologiques ovariens ont été isolés : lestypes 1 et 2
représentent les femelles juvéniles ou au repos sexuel
; lestypes 3 a5 sont celles en vitellogenese ; les types
6 et 7 sont celles en post ponte et récupération (Fig.3,
Tableau I1).

Femelles juveéniles et au repos sexuel : La plupart des
femelles de petites tailles (inférieure a Lmb50)
échantillonnées ont des ovaires du type 1. Les ovaires
des femelles matures péchées entre le mois de
septembre et novembre sont du type 2. Elles sont au
repos sexuel et leurs ovaires ne présentent que des
ovocytes prévitellogéniques des stades St1 et St2

(Fig. 3, Tableau II). L’augmentation de la fréquence
relative des ovocytes au stade St2 indique la fin du
repos sexud (type 2).

Femelles en vitellogenése: Le type 3 indiquant le
début de la vitellogenése est marqué par I’apparition
des stades St3 et St4 avec une faible fréquence (Fig.
3, Tableau Il). Ce type est observé chez les femelles
capturées au mois de décembre. La distribution des
fréquences ovocytaires est composée particulierement
par une population d’ovocytes dont le diametre varie
entre 100 um et 170 pm et quelques St2 et St3 qui ne
participeront pas durant la ponte courante (Fig.2).
Cette phase correspond au recrutement du lot
d'ovocytes qui sera émis durant la saison de ponte
courante. Pour les femelles en vitellogenese avancee,
les ovaires des femelles du type 4 montrent des
ovocytes de stade St5 avec une fréguence
relativement faible. Ces derniers deviennent plus
fréquents au cours de la vitellogenése trés avancée
(type 5). En plus, les ovocytes hyalins font leur
apparition. Les ovocytes présents peuvent étre divisés
en deux groupes. Un premier groupe formé par
guelques ovocytes au St3 dont le diametre ne dépasse
pas 127 pym et un second groupe composé d'ovocytes
de grande taille en début de vitellogenése secondaire
(St4) avec des diameétres de I’ordre de 170 pm (Fig. 3,
Tableau Il). Deux groupes d’ovocytes sont présents
dans les ovaires des femelles en ponte associé au
groupe des petits ovocytes au stade St3 et a ceux en
fin de vitellogenése secondaire (St5) dont leurs
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Figure 3 : Cinétique de I’ovogenese chez une femelle type de squille. FPO : Follicules post-ovulatoires ; Atr :
Ovocytes atrétiques.

Tableau 11 : Pourcentages des stades ovocytaires, des follicules post-ovulatoires (FPO) et des ovocytes
atrétiques (Atr) par type histologique ovarien au cours d’un cycle sexuel d’une femelle type de Squilla mantis.
Etape du Cycle Repos sexuel Vitellogenése Ponte post-ponte et
récupération
Type histologique Typel Type2 Type3 Type 4 Type5 Type 6 Type7
Stl 67,3 56,8 54,6 41,3 37,2 53,3 61,2
St2 32,7 43,2 37,7 24,5 214 25,2 28,3
St3 59 11,4 85 41
St4 18 11,6 9,3 34
St5 10,8 22,7 0,7
St6 0,2
Fpo 81 04
Atr 04 0,7 5,2 10,1
Effectif 34 45 62 52 89 57 41

10
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diamétres sont de I’ordre de 512+64,5 uym (Fig. 2).
Cette structure ovarienne supporte I'hypothese de la
présence dun seul lot d'ovocytes qui a évolué de
facon homogéne e synchrone durant le
développement ovarien.

Femelles en post-ponte et récupération : La phase de
post-ponte est caractérisée par la présence des
follicules post-ovulatoires témoins d’une ponte
antérieure. Cette phase est marquée par une fréquence
relative importante des ovocytes atrétiques. Les
ovaires en post-ponte et récupération sont observés
chez les femelles échantillonnées aux mois de juin, de
juillet et d’ao(t. Au mois de juin et de juillet, seules
les femelles agées ont fini leurs pontes. A lafin dela
période de ponte (type 6), la fréquence relative des
ovocytes des stades St4 et St5 deviennent trés faibles.
Le type 7 caractérise les femelles en récupération.
Dans les ovaires ayant ce type histologique, on ne
rencontre que des ovocytes aux stades Stl et St2 et
des ovocytes atrétiques avec une faible fréquence
(Fig. 3, Tableau I1).

En conclusion, I’augmentation de la fréquence des
ovocytes atrétiques et la diminution de celle au stade
St5 annoncent la fin de I’émission des gamétes. La fin
de la période de ponte est caractérisée par
I’laugmentation de la fréquence des ovocytes
atrétiques et la diminution de celle des stades St3, St4
et St5. Pendant la période de ponte, un seul lot
d’ovocytes est émis et la fréquence relative des
ovocytes au stade St5 chute juste aprés la ponte. La
présence des follicules post ovulatoires et une faible
fréguence des ovocytes a différents stades de
développement qui tendent a étre atrétiques permet
d’affirmer que les squilles des eaux tunisiennes sont
des espéeces a ponte unique.

Distributions des diamétr es ovocytair es et
stratégie de ponte

L’examen des diamétres ovocytaires de 380 ovaires
échantillonnés a permis de distinguer 4 types de
distributions. Le premier type de distribution est
formé d’un seul mode (type A). Il est observable chez
les femelles immatures et au repos sexudl. Le seul lot
présent est composé d’ovocytes dont le diamétre est
inférieur & 0,5um (Fig. 4). Le deuxieme type de
distribution est bimodal (type B). Il est rencontré chez
les femelles dont les ovaires sont en développement.
Cette distribution est caractérisée par la présence d’un
deuxiéme lot qui se détache du premier. Ce mode est
composé d’ovocytes dont les diameétres s’étalent entre
50 um et 250 um (Fig. 4). Le troiséme type de
distribution (type C) peut étre rencontré chez les
femelles en ponte. Cette distribution se caractérise par
la présence de deux lots d’ovocytes. Le lot le plus
évolué est composé par des ovocytes ayant un
diamétre qui varie de 200um a 550um (Fig. 4). Lelot
le moins évolué est formé par des ovocytes
prévitellogéniques et de quelques ovocytes en
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vitellogenése primaire et secondaire. Un hiatus
apparait entre les deux lots d’ovocytes, ce qui
témoigne que Squilla mantis est une espéce a ponte
unique par année. Le recrutement des ovocytes
vitellogéniques est donc discontinu. Le quatriéme
type de distribution est observé chez les femelles en
post-ponte et en récupération (type D). Le lot le plus
avancé est pondu, il ne reste dans I’ovaire que les
ovocytes prévitellogéniques et quelques ovocytes en
vitellogenése dont les diamétres ne dépassent pas
250 um (Fig.4). Chez certaines femelles, on peut
rencontrer des ovocytes ayant des diamétres
supérieurs a 100 um a la fin de la vitellogenese
secondaire qui vont devenir atrétiques. Le phénomeéne
d’atrésie empéche les ovocytes restant dans les
ovaires d’accomplir leur développement. En résumé,
au cours d’un cycle sexuel, les distributions des
diameétres ovocytaires chez les squilles tunisiennes
passent successivement par les types A, B, C et D.
Chez toutes les femelles en pré-ponte et en ponte, un
seul lot d’ovocytes vitellogéniques est isolé du reste
des ovocytes. On peut donc classer Squilla mantis
parmi les espéces a ponte unique et par la suite a
fécondité annuelle déterminée.

Fécondité

L’évaluation de la fécondité individuelle chez cette
espece a ponte unique peut étre exprimée par la
fécondité annuelle qui correspond au nombre
d’ovocytes vitellogéniques chez les femelles en
vitellogenése avancée et en ponte (MILI, 2013). Les
femelles sont rangées dans un intervalle de longueur
totale de 83 a 198 mm englobant presque toute la
gamme de taille des femelles adultes participant a la
ponte. La plus petite femelle ayant une longueur
totale de 83 mm présente une fécondité de I’ordre de
12.250, aors que la plus grande femelle productive
(91.620 ceufs) a mesuré 198 mm (Fig. 5). Pour toutes
les femelles ayant un lot d’ovocytes individualisé,
soit 203, les relationsreliant la fécondité absolue a la
longueur totale ont été déterminées (Fig. 5). Pour
toutes les régions, S. mantis se caractérise par une
grande variabilité de la fécondité absolue, la variation
peut atteindre 2.000 ovocytes au sein d’une méme
classe de taille (Fig. 5). La fécondité absolue évolue
proportionnellement moins vite que le cube de la
longueur totale dans les trois golfes de cette éude.
Toutes les corrélations sont hautement significatives
et les coefficients de corrélation sont tous peu
différents de 0,9 (Fig. 5).

En utilisant le test de Bartlett, la comparaison entre
les fécondités absolues des squilles péchées dans les
golfes de Tunis, de Hammamet et de Gabés a montré
une homogénéité des variances
(Bcorr=2,353>X?=3,84) & un intervalle de confiance
de 95%. De ce fait, on a poursuivi la comparaison en
analysant la covariance. La comparaison des pentes
des droites logarithmiques de la fécondité en fonction
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de Hammamet et de Gabes.

de la longueur des squilles a montré qu’au moins
deux pentes différentes significativement entre elles
(F 0bs=20,118>F thor=3,84) a un intervalle de
confiance de 95%. Donc, les squilles tunisiennes ont
des fécondités absolues significativement différentes
entre les trois golfes. Dans I’intervalle de la classe de
taille 83-198 mm de Lt qui couvre la plupart des
classes de taille des femelles matures dans la
population des sqguilles tunisiennes, la fécondité
relative calculée se range entre 1165 ceufs/g et 2181
ceufs/g de squilles avec une moyenne de 1618+632
d’ceufs/g de squilles.

DISCUSSION

L’étude de la biologie des Stomatopodes de la
Méditerranée a débuté dés 1910 avec les travaux de
Giesbrecht. Et depuis, les investigations se sont
multipliées et elles ont presque touchées a tout les
aspects relatifs a I’écobiologie de cette espece
(Abello et Martin (1993); Abello et Sarda (1989); Do
Chi, (1975, 1978); Ferrero et al., (1988). Giovanardi
et Piccinetti-Manfrin (1983); Maynou et al., (2005);
Piccinetti et Piccinetti-Manfrin (1970); Ragonese et
al., (2012)). Cependant, aucune étude ciblant
I’histologie des ovaires des femelles de squille
Squilla mantis n’a été réalisée auparavant en
Méditerranée. Donc, ce travail est le premier qui
s’intéresse a cet aspect de la reproduction et qui
permet de vérifier les résultats obtenus suite a I’étude
des aspects macroscopiques de la reproduction. |l est
a noter que nos résultats sont comparables a ceux
obtenus par Kodama et al., (2004) qui a étudié la
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reproduction chez une autre espece de squille
(Ortosquilla oratoria) au Japon. Ces auteurs ont
divisé le cycle de développement ovocytaire au cours
de I’ovogénése en 8 stades en plus des follicules post
ovulatoires et des ovocytes atrétiques pour veérifier les
différentes phases du cycle sexuel de cette espéce et
qui sont déa déterminées macroscopiquement.
Cependant, ces auteurs ont identifié 6 structures
ovariennes tout le long du cycle sexuel de cette
espéce. De plus, Froglia (1996) affirme qu’au centre
de I’Adriatique, le pic de la maturité ovarienne est
observé en février et mars ou plus que 80% des
femelles ont des ovaires matures. Ainsi, les femelles
en post ponte sont rencontrées essentiellement entre
avril et septembre dans cette région. L utilisation des
marqueurs hbiochimiques pour le suivi de la
vitellogenése a montré que la saison de ponte des
squilles italiennes s’étale entre le mois de mai et le
mois d’aolt pour entrer ensuite en phase de repos
sexuel en septembre, alors que le début de la
maturation est observé en hiver (Ferrero et al., 1988).
Ces auteurs signalent I’existence d’un Iéger décalage
dans la détermination de la période de la maturation
sexuelle en utilisant tous les indicateurs tel que le
développement des glandes cémentaires, les stades
macroscopiques de maturité ovarienne et les
marqueurs biochimiques (Ferrero et al., 1988). Ceci
peut étre expliqué par le fait que le cycle sexuel peut
étre influencé par les facteurs environnementaux
(essentiellement la température), les facteurs
tropiques qui peuvent agir sur I’ovogénése, ainsi que
le taux de croissance et le recrutement des juvéniles.

La fécondité de S. mantis a été estimée pour la
premiére fois par GIESBRECHT (1910) et depuis
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aucune étude ne s’est intéressée a ce paramétre
biologique. Cet auteur signale que I’amas des ceufs
pondus peut dépasser 14 cm de long avec une
fécondité de I’ordre de 50000 ceufs par femelle. En
revanche, Ortosquilla oratoria des eaux japonaises se
reproduit une seule fois par an et sa fécondité est
variable selon la longueur de I’individu (moyenne de
55700 ceufs/an) (KODAMA et al., 2004).

CONCLUSION

En conclusion, I’étude microscopique de la
reproduction des sguilles femelles des eaux
tunisiennes confirme bien les résultats trouvés lors de
I’étude macroscopique. Le cycle reproducteur de
Squilla mantis s’étale de décembre & ao(t avec une
seule ponte par femelle et par an. Les squilles des
ealx tunisiennes possedent donc une seule période de
reproduction au cours de I’année, située entre avril et
septembre dans les trois régions de cette étude.
Durant toute I’année, les femelles immatures sont
plus représentées dans les captures issues du golfe de
Gabés plus que des autres régions. Donc, les trois
golfes (Tunis, Hammamet et Gabes) représentent des
zones de frayéres et de nurseries pour la squille
Squilla mantis.
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ABSTRACT

The age and growth of Phycis phycis (Linnaeus, 1766) were studied from a sample of 272 specimens collected in
the Gulf of Tunis landings of the small-scale artisana fisheries between September 2007 and June 2010.L ength-
weight relationships were allometrically positive for the females (TW = 0.0083*TL* %) males (TW=
0.0063*TL3**™Y), and both sexes (TW= 0.0082*TL* %% No significant differences were found between
males and females (ANCOVA, p = 0.426). Symmetry between the right and left otolith was compared. The
relation between the total length (TL) of fish and the weight of the otolith (Wo) did not show a significant
difference between the right (Wo = 0.12 TL - 0.163) and left otolith (Wo = 0.11 TL - 0.124) (ANCOVA,
p>0.05). The relationships between otolith radius and otolith weight with age, showed that there are no
significant differences between males and females (ANCOVA, p>0.05). The growth parameters for females (TL
=73.43(1- @ 0158 (t+l.709)))’ males (TL = 67.51 (1 - 0168 (t+1. 993))) and all sample (TL = 65.73 (1 - @0 135 (t+2. 025)))
were estimated. The females, with Leo = 73.43 cm, grew faster than the males, which Leo did not exceed 68 cm.
Consequently, the index of growth performance (®: cm/an) of the females (#=2.929) was higher than that of the
males ($=2.883).

Keywords: Phycis phycis, Gulf of Tunis, age, otolith, growth.

RESUME

Age et croissance chez la mostelle de roche Phycis phycis (Linnaeus, 1766) [Actinoptérygiens, Gadifor mes,
Phycidae] dansle Golfe de Tunis: L’objectif de ce travail est I’estimation de I’age et du rythme de croissance
de Phycis phycis (Linnaeus, 1766) ; 272 spécimens ont été collectés a partir de la péche commerciale dans le
golfe de Tunis entre septembre 2007 et juin 2010. L’étude de la relation taille-masse indique une croissance
pondérale majorante chez les méles, les femelles ainsi que tout I’échantillon avec les sexes groupés. Cette étude
ne montre pas de différence significative entre les deux sexes (ANCOVA, p = 0,426). Chez Phycis phycis, la
relation entre la taille du poisson (Lt) et le poids de I’otolithe (Wo) ne montre pas de différence significative
entre les otolithes droit (Wo = 0,12 Lt — 0,163) et gauche (Wo = 0,11 Lt — 0,124) (ANCOVA, p>0,05). Aussi,
nous avons pu identifier une symeétrie entre les deux otolithes sagittaux d’un méme individu. Le suivi de
I’évolution du poids de I’otolithe (Wo) et de son rayon (Ro) en fonction de I’age du poisson, montre qu’il n’y a
pas de différences significatives entre les males et les femelles (ANCOVA, p>0,05). Larelation taille-age a été
étudiée pour les femelles (Lt = 73,43 (1 — %38 "L79)) ‘nour les males (Lt = 67,51 (1 - €°1% 2 99y et pour
I’ensemble des individus (Lt = 65,73 (1 - €% ©*29%9))) | 3 |ongueur maximale théorique (L) indique que les
femelles peuvent atteindre une taille de 73,43 cm alors que celle des males n'excéde pas 68 cm. L’indice de
performance de croissance (®) (cm/an) indique une meilleure croissance chez les femelles ($=2,929) que chez
les méles (9=2,883).

Moats clés : Phycis phycis, golfe de Tunis, age, otolithe, croissance pondérale.
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INTRODUCTION

The forkbeard, Phycis phycis (Linnaeus, 1766), is a
common fish with a wide distribution, extending in
the Northeast Atlantic coast from Bay of Biscay to
Mauritania, Azores, Madeira Idands and Canary
Idands (Cohen and al., 1990 ; Whitehead and
al.,1986 ; Fisher and al., 1987), the species is aso
known throughout the Mediterranean Sea, the Black
Sea and the Adriatic.

In Tunisia, P. phycis is present on the northern and
eastern coasts, but absent in the Gulf of Gabes
(Bouhlel, 1979). P.phycis is a benthopelagic species,
living in the hard and sandy-muddy bottoms near
rocks at 100 to 650 m, but sometimes it is present at
greater depths (Cohen and al., 1990); it is common in
inshore waters between 100 m and 200 m depth
(Quéro and al., 2003; Whitehead and al., 1986).
Information on the age and growth of the P.phycis are
very scarce.

Degpite its wide distribution, most data on biology of
this species, such as feeding, reproduction and age
and growth are limited to the Atlantic Ocean, namely
the Azores Idands (Morato and al., 1999; Costa
Abecasis and al., 2009), the Portuguese coasts
(Mendes and al., 2004; Vieira and al., 2013), and to
the Adriatic Sea (Dulci¢ and Kraljevi¢, 1996; Matic-
Skoko and al., 2011;) and the Mediterranean Sea
(Morey and al., 2003; Karakulak and al., 2006;
Valero and al., 2006).

In the Eastern Tunisian coasts, only one study has
examined a single study focused the anisakid
nematode parasites of P. phycis (Farjallah and al.,
2006). Little is known on about the biology of this
economically exploited species along off the Tunisian
coast. Basic and biological information are required
for the sustainable management of the stock. This
paper aims to determine the age and growth of
forkbeard from samples collected in the Gulf of Tunis
(north Tunisian coasts) and to compare the present
results on age and growth parameters with those
reported from other geographic areas.

MATERIEL AND METHODS

A total of 272 individuals were collected monthly
between September 2007 and June 2010 from the
contribution of commercial fishing in the Gulf of
Tunis. In the laboratory, total length (TL in cm) and
total weight (TW in grams) were measured for each
specimen.

The length-weight relationship was performed by the
equation: TW = aTLP" (Ricker, 1975), Then, the fish
otoliths are cleaned, dried, weighed (Wo, precision
0.001 mg) and are stored in paper envelopes until the
date of their setting out resin.
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Otoliths of Phycis phycis are opaque and too thick,
thus the rings of growth are not clearly identifiable by
simple direct lecture. So, it is necessary to carry out
mean cross sections, passing through the core
(nucleus) of the otoliths.

The right otolith were immersed in black polyester
resin and cut in thin slices with a high speed cutting
automatic Slicer brilliant 250° of Escil. Whole
sections were viewed under a binocular magnifying
glass connected to a numeric camera coupled to a
computer equipped with image processing software
TNPC (Digital Processing of the Calcified parts,
software developed by IFREMER). The observation
of annuli is carried out under reflected light. During
the reading, alternations of opague and translucent
zones were checked by two readers. It was assumed
that annulus formation began 1% January
corresponding to the peak of the species spawning.
The periodicity of ring formation in otoliths was
checked by calculating increase between the last and
the before last ring or marginal increment:

MI =R-ry/ ry-rpa
Where R is otolith radius, r, is the distance between
the edge and the last growth ring and r,.; is the
distance between the edge and the second last growth
ring.
The monthly evolution of marginal increment allows
to fix the season of the annuli appearance and to
know its periodicity.
Many mathematical models trandating the length
growth according to their ages; we propose the most
used one: the model of von Bertalanffy (1938):
Li=La(1-e™ %)
W, = W, (1- e *®%) 3 with W,=aL.
(Ricker, 1975)
With k: the growth constant, Lt: length-at-age, L..: the
predicted asymptotic length, W,: the predicted
asymptotic weight, ty: the age at zero length and W;:
the weight at age.
Moreover, indexes were developed to analyse the
growth such as: Index of performance of growth @
(in cm.year™) (Pauly and Munro, 1984) that allows
the comparisons of the growth between different
populations from the same species and
between several species: ®=log (K) +2log
(L), where k and L, are the parameters of von
Bertalanffy equation.
The determination of the parameters of the model
(Lo, k and to) and all the statistical analyses were
conducted using the open-source statistical package
“R” (http://www.r-project.org/) and the text editor
chock R (http://sourceforge.net/projects/tinn-r/).2007
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RESULTS

The total sample of272 individuals is composed of
38males (14%) and 205 were females (75.34%). The
sex of the remaining 29 individuals could not be
macroscopically determined because they had
immature gonads (10.66%). Females ranged in size
from 14.5t0 51.5 cm TL and males ranged from 20.9
to 55.5 cmTL (Fig.1). The mean total length of
females (TL =28.95 + 1.7 cm) was not significantly
different (Mann-Witney U test; n= 243; p = 0.38)
from that of males (TL =32.5 £ 2.5 cm). Immature
individuals were found at TL between 19.2 and 26.6
cm (TL =23.5 + 1.2 cm). The total weight of fish was

between 45 and 1473 g (TW = 308.61 + 7.8 g) for
females, between 90 and 1779 g (TW = 431.7 + 8.6
g) for males and between 71 and 207 g (TW = 126.35
+ 3.5 g) for undetermined sex. Mean total weight was
not significantly different between sexes (Mann-
Witney U test; n=243; p= 0.51).

L ength-weight relationship:

Length-weight regression parameters estimated for
males, females and the whole sample are presented in
table I. The datistical analysis indicate a major
alometry for females (TW= 83.10*TL3°°) males
(TW = 63.10%*TL*'*") and for the total sample
(TW 82.10%TL3*%%). The length-weight
relationship, showed that there is no significant
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20
g‘n 15 4
5
=
-7}
[ *]
3 ('] -
& 1C
ﬁ .
0 -
13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55
TL (cm)

Fig 1. : Length-frequency distribution of undetermined, males and females of
Phycis phycis from the Gulf of Tunis.

Table . Parameters of the length-weight relationships for females, males and all individuals of Phycis phycis in
the Gulf of Tunis.

Sex a b Se (b) n r2 p Growth type
Males 63.10" 3.147 0.077 38 0.978 0.00 A+
Females 83.10* 3.070 0.038 205 0.968 0.00 A+
Total 82.10™* 3.075 0.034 243 0.970 0.00 A+

a intercept, b: dope, s.e (b): standard error of b, n:sample size, rzcoefficient of determination.

difference between males and females (ANCOVA, p
= 0.426) and consequently the total sample showed
an isometry between length and weight.

Symmetry of otoliths and fish size relationships
Symmetry between the right and left otolith was
compared. Fish total length (TL) and weight of the
otolith (Wo) were closely correlated (r?=0.913)
(Fig.2). The relation between total length of fish
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versus weight of theright (Wo =0.12 TL - 0.163) and
left (Wo = 0.11 TL - 0.124) otolith did not show a
significant difference (ANCOVA, p > 0.05).

A power relationship was estimated between total
length versus otolith radius. The linear regression
between the log-radius of the otolith and the log-total
length of the fish indicate a good correlation between
the two variables (r = 0.932) (Fig.3).
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Fig 2. : Linear regression between TL/Wo of Phycis phycis.
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logTL

Log TL = 0,892 log Ro+2.153
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Fig3.:

Relationships between otolith radius (Ro) and total length (TL) in cm of Phycis phycis

of the Gulf of Tunis.

Relation Age-Ro

The relationship between otolith radius and age
showed that there are no dignificant differences
between males, females and all individuals (Fig.4.A).
Moreover, the comparison of the relation Age-Ro for
males and females didn’t show a significant
differences between slopes and intercept (ANCOVA,
p =0.512).
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Relation Age-Wo

The gender analyse for relationship between otolith
weight (Wo) with age, did not show a significant
differences between males, females and dll
individuals. However, the weight of the male otolith
grew faster than females ones (Fig.4.B). On the other
hand, the differences were dstatistically significant
between slopes and intercepts for males and females
(ANCOVA, p =0.0084).
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Fig 4. : Relationship between radius Ro (A) and weight Wo (B) otolith to age for Phycis phycis
of the Gulf of Tunis.

Ageand growth

All sectioned otoliths had opaque and tranducent
zones. These zones appeared on all axes, but were
clearest in the dorsal area of the otolith. Most otoliths
showed several check rings and double bands in the
ventral area. The nucleus itself was usualy delimited
by a distinct transucent growth increment.This first
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ring considered as “demersal” check, was
characteristically more distinct and less broader than
subsequent translucent zones was interpreted as a
transition (demersal) zone, formed as a result of a
change in diet/environment from a pelagic to a
demersal habit. But, we have no information to
confirm thisinterpretation.
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Marginal increments were measured for males and
females. The active period of margina increment is
located between October and January. The lowest
monthly mean marginal increments were recorded in
May-June (Kruskal-Wallis test, p=0.39). A single
annulus was formed per year (Fig.5).

The age-length relationship was studied from the age-
length key (Table II). Estimated Ages were ranged
between 0 and 8 years; the minimum observed length,
corresponding to age 0 was 23 cm. The growth
function indicated that the males and females grow
rapidly during the first 2 years and reached a size

(TL) of about 32 cm for males and 31 cm for females.
The von Bertalanffy growth equations fitted to fish
length and age data were: TL = 67.51 (1 - %'®
(©*1.99) for malesand TL = 73.43 (1 - €158 ©*1709)) for
females.The P. phycis growth curves were similar for
the two sexes till the3 vyears old (Fig.6).
Consequently, the index of performance for females
(=29 cmlyear) is identical with that of males
(9=2.8 cm/year).
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Fig 5. : Mean monthly marginal increments of otoliths for Phycis phycis of the Gulf of Tunis.

DISCUSION

In spite of the sampling effort, samples were not
representative for the entire population size structure
with small individuals (<14.9 cm TL) as well as
individuals larger than 55.5 cm TL being scare, as a
result of the long line size selectivity and the natural
scarceness of larger individualsin the populations.
The weight-length relationships parameters for
P.phycis from different areas are given in table
I1l. The slope coefficient varied between 3.001
and 3.500 showing that the type of growth is a
positive allometry for both males and females. The
weight-length relationship is a practical index of
the condition of fish (Mouine and al., 2010).
Changes in fish shape, physiological changes,
hydrological environmental conditions, different
food availability during life and biological span,
growth increment or break in growth can all
influence the growth exponent b (Torcu-Koc and
al., 2004).
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Age edtimation in fishes is complicated by the
phenomenon of “stacking” of growth zones towards
the otolith margin, particularly in older fish; in many
cases age determination is difficult because whole
otoliths are so thick that light does not pass through
(Buxton and Clarke, 1991). The otoliths of P. phycis
have a ring pattern common to teleost fishes.
Marginal increment analysis demonstrated that one
annulus, consisting of one opague zone and one
hyaline zone, is formed annually. These rings are
believed to be deposited during periods of fast and
dow growth, respectively. Seasonal growth cycles
might be related to physiological changes produced
by the influence of temperature, feeding habits and
reproductive cycle (Morales-Nin and Ralston, 1990).
The von Bertaanffy growth model reveads the
reduction of somatic growth and the formation of the
hyaline zone during May and June. The high
correlation found between TL and otolith radius
indicates that otoliths are a useful structure for
estimating the age and for indicating the past growth
history of Forkbeard. The use of the von Bertallanfy
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Tablell. Age-length key for females and males of Phycis phycis of the Gulf of Tunis.

Age 1 2 3 4 5 6 8

Sex F M F M F M F M F M F M F M
Length (cm)

15

19 4

20 3

21 7 1 2

22 15 3 1

23 8 2 3 1

24 4 1 2 1

25 10 2 2

26 17 1 2

27 12 2 3

28 15 1

29 7 1 4

30 3 2 6 2 3

31 3 3 5 2

32 2 7 1

33 6 1 2

34 1 7 2

35 4 2 1

36 1 1 3 2

37 1 2

38 2

39 1 1 1 1

40 1 1 2 1

41 1 2

42 1 1

44 1 1 1

45 1 1

46 1 1 2

47 1

50 1

51 1 1

52 1

56 1
Mean (cm) 25.63 27.01 30.13 3247 3441 426 41.98 4145 4761 45 505 55.5

se 035 080 060 087 145 160 18 28 124 - - -

N 114 16 60 14 17 4 7 2 6 1 1 1

model to describe growth has been criticized for
several reasons (Booth, 1997). These include the use
of parameters that have a little biological meaning
(Schnute, 1981) and the absence of parameters that
take into account seasonal changes in growth rate
(Pauly, 1980; Moreau, 1987). Nevertheless, the von
Bertallanfy growth model has been used extensively
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to describe the growth of Forkberad. The growth
model provides a simple description of growth which
can be compared between species and group of
species (Booth, 1997).

The von Bertalanffy parameters estimated for the
Forkbeard showed that it has a relatively slow growth
reaching 8 years old. Although the maximum TL
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Tablelll. Parameters of the length-weight relationship of Phycis phycis by authors and study area.

Authors Localities N min max a. (109 b se.(b) r
Papaconstantinouand  qiiorizo area 270 18 52 00l 3001 - ;
al. (1989)
Dulci¢ and Kraljevic ~ Eastern Adriatic (Croatian 58 262 564 0.002 35 0108 097
(1996) waters)
Morato and al. (2001) Azores, north-eastern Atlantic 42 111 595 69 313 0.044 0.99
Morey and al. (2003) Western Mediterranean 96 106 484 45 326 0.098 0.98
Mendesand al. (2004) Portuguese west coast 45 172 505 64 314 - 0.97
é%rgg)‘"ak andal- North Aegean Sea (Turkey) 59 137 445 52 318 0045 098
- . Maes 317 - - 42 325 - 0.99
Vieiraand al. (2013)  Portuguese continental waters Femaes 368 - i 49 322 - 0.98
Males 38 209 555 63 3.147 0.077 0.97
Present study Gulf of Tunis ZTImaI&s 205 145 515 83 3.070 0.038 0.96
243 145 555 82 3.075 0.034 0.97
sample

n: simple size; min and max: minimum and maximum total length (TL); aand b: parameters of the relationship; s.e (b): standard error
of the dlope b; rz coefficient of determination.
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60 - TLg=73.43 (1-9-0-158(t+1;7.09)) .
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= 40 - J/. TLy = 67.51 (1 - e0168(+1.99)
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Fig 6. : The von Bertalanffy curve estimated for the males (M) and females (F) of Phycis phycis
of the Gulf of Tunis.

recorded in the present study was 55.5 cm, the
historical record of 74 cm TL (Pinho, 2003) is close
to the estimated L., of 65.73 cm. The Forkbeard did
not show dimorphism in growth, even though
differences in growth between sexes are a common
feature among related gadidae such as Phycis
blennoides (Casas and Pifieiro, 2000). In addition,
when we compare the parameters obtained by this
study with those of literature in different geographic
areas, we become aware of large differences in L,k
and to(Table 1V). The historical records prior to this
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study were: 79.6 cm (Costa Abecassis and al., 2009)
and 74.14 cm (Vieira and al., 2013). They were
different to the L [Jestimated for combined sexes
(65.73 cm). The maximum age observed in this study
is very different from that reported for the Portuguese
continental waters, where the maximum age reported
was 18 years old.
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Table V. Biogeographic comparison of von Bertalanffy growth function parameters and growth
performance index (®) of Phycis phycis.

Authors Localities Sex TL,(cm) k(year® to(year) N
Costa Abecassis Azorean archipelago, North All sample 79.60 0.09 188 A
and al. (2009) Atlantic Males 85.30 0.08 231 241
Females 80.50 0.09 153 227
Mati“c-Skokoand  South-eastern Adriatic Sea Males 75.18 0.15 0.70 254
al. (2011) (El&fiti 1slands) Females 59.08 0.24 0.33 385
Vieiraand al. . All sample 74.14 0.10 2.09 687
(2013) Portuguese continental waters Males 74.84 0.10 2.00 318
Females 75.56 0.10 2.19 369
All sample 65.73 0.135 2.02 272
Present study Gulf of Tunis Males 67.51 0.168 1.99 38
Females 73.43 0.158 1.71 205

TLoo: asymptotic length; k: growth coefficient; to: theoretical age at zero length; N: sample size.
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RESUME

En Tunisie, la pécherie de la langouste rouge Palinurus elephas est mentionnée comme étant a son optimum
d’exploitation ou en état de surexploitation biologique. De ce fait, nous nous proposons dans ce travail d’étudier
socio économiquement la flottille qui I’exploite. Notre étude montre que la flottille qui exploite la langouste
n’est pas en équilibre et elle peut étre divisée en deux catégories. La premiére catégorie possede une rentabilité
économique et financiére plus éevées que celle de la 2éme catégorie, qui représente 74,5 % des unités inscrites a
la péche aux langoustes et qui possédent des rentabilités faibles voire négative.

Mots clés: Langouste rouge ; Palinurus elephas ; Port de péche de Bizerte ; Aspects socio-économique.

ABSTRACT

Technical and economic analysis of the spiny lobster operating units in the fishing port of Bizerte : In
Tunisia, the fishery of the spiny lobster Palinurus elephas is mentioned as being in its optimum of exploitation
or in state of biologic overexploitation. Therefore we suggest in this work studying socio economically the
flotilla which exploits it. Our study shows that the flotilla which exploits the lobster is not in balance and it can
be divided into two categories. The first category possesses an economic and financial profitability more raised
than the 2nd one, which represents 74.5 % of units registered on the fishing in lobsters and which possesses
weak profitability even negative.

Keywords: Spiny lobster Palinurus elephas; Fishing port of Bizerte; Aspects socioeconomic.

INTRODUCTION MATERIELSET METHODES

La production des langoustes au cours de I’année 1. Données

2006 a été de I’ordre de 52 tonnes pour une vaeur de L’étude économique et sociale des langoustiers est
2 340 000 DT. Cependant, sa pécherie est mentionnée essentiellement basée sur les données obtenues par
comme étant a son optimum d’exploitation ou en état des entretiens avec les armateurs et les pécheurs actifs

de surexploitation biologique (Gaamour et al., 2005). a bord des langoustiers. 1l était nécessaire d’exploiter
Ceci pourra entrainer des problémes économiques et les données des statistiques de I’arrondissement de
sociaux pour laflotte qui I’exploite. péche de Bizerte (Anonyme, 2007), notamment celles

De ce fait, une étude socioéconomique de la flotte des concernant le débarquement de langoustes par barque,

langoustiers est nécessaire, elle permettra d’identifier afin d’ajuster les données issues des enquétes.

les performances économiques et |la stratégie adoptée 2. Segmentation

par les pécheurs pour combler I’éventuelle diminution La segmentation des langoustiers dans le port de

des débarquements de cette espéce. |l est a noter que péche de Bizerte est une étape préalable a I’étude des

tres peu ou pas d’études ont été réalisées dans ce sens performances économiques de ces unités de péche

danslarégion Nord delaTunisie. spécifiques. Elle est basée sur le critére d’agrégation
de (Ward, 1963 ; Benzecri, 1982). Les données
collectées ont été gérées par le tableur Excel et les
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analyses statistiques sont réalisées a I’aide du logiciel
STATISTICA 6.

La classification des unités est faite en deux étapes.
Premiére étape : méthode de I’arbre de classification
hiérarchique

Il s’agit de regrouper les unités en fonction de leurs
caractéristiques techniques (Longueur Hors Tout :
LHT, Tonnage jauge brute : TJB et la puissance du
moteur principal : CV), des engins de péche utilisés
(filets trémails 70mm : Destinés a la péche aux
langoustes, filets trémails 30mm : Destinés a la péche
aux poissons, seches..., et aux palangres de fond qui
cible généralement les poissons benthiques), et de
leurs productions en langouste durant la campagne
20086.

Cette méthode est utilisée afin de formuler une
hypothése concernant le nombre de classes de
bateaux les plus distincts.

Deuxiéme étape : méthode k-means

Avec cette méthode on tente de trouver la meilleure
Sséparation des unités, dont le nombre de classes
souhaitable est I’'une des données fournie des le début
(d’aprés la classification hiérarchique). Alors le
logiciel, et en tenant compte des variables d’entrée,
génére exactement ces classes qui sont hétérogénes
entre elles mais les variables assurent une certaine
homogénéité au sein de chague classe. Cette étape
fourni les résultats Statistiques permettant de
confirmer la différence entre les classes ainsi que les
statistiques descriptives relatives aux variables
choisies pour la segmentation et ceci pour chague
classe.

3. Etude économique

Le chiffre d’affaire (CA)

Le chiffre d’affaire correspond a la valeur de la
production. Il est fonction des prix, de la qualité de la
production et de sa quantité (Zoghlami, 1998). Il
s’agit de déterminer les especes débarquées par
chaque unité et selon ces espéces sera calculé le
chiffre d’affaire.

CA:ZRXQ

Avec  Pi: le prix moyen unitaire de I’espece i ; et
Qi : quantité totale débarquée de I’espece i.

Les charges d’exploitation

Les charges de I’exploitation peuvent étre scindées en
charges variables et charges fixes selon qu’elles
soient fonction ou non du niveau d’activité du bateau
de péche.

Les langoustiers font partie des bateaux de la péche
cotiere dont la gestion se fait encore au jour le jour.
En plus, vu le caractére aléatoire de I’exploitation de
ce type de bateaux, il est une tradition que le risque
soit partagé entre I’armateur et les membres de
I’équipage. Ainsi, les frais a la masse, représentant les
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dépenses afférentes aux opérations de péche
proprement dite, sont partagés a part égale entre le
propriétaire du bateau et son équipage, et c’est avant
la division des gains. Compte tenu que le volume de
ces dépenses est proportionnel au chiffre d’affaires,
les frais a la masse sont donc considérés comme
charges variables. Ces frais sont souvent calculés par
sortie et ils sont constitués principalement par :

- Le carburant : c’est la valeur du gasoil consommée
par I’unité durant une sortie en mer.

- Les lubrifiants : c’est la valeur du lubrifiant
consommé par I’unité durant une sortie en mer.

- La glace : ce poste représente la valeur de la
quantité de glace utilisée pour la conservation des
poissons a bord du bateau pendant une sortie.

- Le vivre : c’est la vaeur des besoins alimentaires
des membres de I’équipage pendant une sortie en mer.
- Les taxes de vente : ces taxes sont prélevées a la
source. Elles différent d’un port & un autre et elles
correspondent a 7,5 % de lavaleur de la production.

- La cotisation sociale au profit de la CNSS : cette
charge est payée 9 mois par an (3 trimestres). Ce qui
correspond a la saison effective de I’exercice de la
péche cotiere. Dans notre étude nous I’avons calculée
pour chaque unité sur une base annuelle puis on I’a
déterminé par sortie.

- Autres : frais divers (graisse, chiffons, papier pour
sondeur, etc.), ils sont estimés a 10DT par sortie pour
chaque unité.

De méme, la rémunération ou la part de I’équipage,
bien qu’elle soit une charge supportée par I’armateur,
dépend aussi du niveau d’activité du bateau et par
conséquent du chiffre d’affaire réalisé. La part de
I’équipage est ainsi considérée comme charge
variable. En effet, aprés défalcation des frais a la
masse, le reliquat du chiffre d’affaires est selon la
tradition partagé 50 % pour I’armateur et 50 % pour
I’équipage.

Les autres colts qui sont a la charge exclusive de
I’armateur concernent les réparations périodiques de
la coque et du moteur, le renouvellement des engins
de péche, I’assurance corps, les frais financiers, les
dotations aux amortissements, les impéts et taxes
ainsi que d’autres frais divers (loyer du magasin au
port, opérations radio, etc.). Parmi ces dépenses, nous
estimons que les frais de réparation et ceux de
renouvellement des engins de péche dépendent
largement de I’effort de péche et par conséquent du
niveau d’exploitation du bateau. De ce fait, nous les
classerons parmi les charges variables. Le reste des
charges supportées par [I’armateur sont fixes
puisqu’elles ne dépendent pas du niveau
d’exploitation du bateau. Les charges fixes sont
calculées sur une base annuelle. Les postes les plus
importants sont I’amortissement des moyens de
production et lesfrais financiers.

Les charges liées a I'amortissement des moyens de
production, comprennent I’amortissement du bateau
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et du moteur, et I’amortissement des équipements de
péche. Par exemple, pour I’'amortissement du bateau,
la base de cacul est relative a la valeur de son
remplacement effectif, qui est égale au colt de la
construction d’un langoustier neuf. Donc, le co(t
d’amortissement annuel est calculé comme suit :

Col(t annuel d’amortissement du bateau = Valeur de
remplacement / durée de vie économique

De la méme maniere est calculé I’amortissement lié
aux équipements du bateau de péche. La durée de vie
économique estimée des moyens de production s’est
basée sur I’analyse des données collectées auprés des
professionnels et de I’administration des péches. Elle
se présente comme suit (Westland, 2004) :

- Durée de vie du bateau et du moteur : 20 ans

- Durée de vie des équipements de péche : 10 ans

Les frais financiers concernent principalement les
intéréts des emprunts contractés par les armateurs
auprés des organismes bancaires. Le taux d’intérét
moyen considéré dans cette étude est de 10 % pour
les crédits a long terme et de 12 % pour les crédits a
moyen et a court terme.

Lesindicateurs des résultats économiques

Apres construction du compte d’exploitation moyen
de chacune des classes des langoustiers, la
comparaison des performances économiques se
basera sur des indicateurs des résultats économiques
qui sont les suivants :

- Profit Brut d’Exploitation (PBE) : Il exprime les
revenues aprés la déduction des colts opérationnels
variables et fixes (frais a la masse, part de I’équipage,
frais a la charge exclusive de I’armateur) du chiffre
d’affaire.

PBE = Chiffre d’affaires — frais ala masse — part de
I’équipage — frais a la charge exclusive de I’armateur

- Profit Net d’Exploitation (PNE) : Il exprime le
revenu net apres la déduction de I’amortissement et
desfrais financiers.

PNE= PBE- Amortissement — Frais Financiers

Les données précédentes permettront d’élaborer deux
indicateurs de rentabilité qui permettent de comparer
les performances économique et financiére entre les
différents groupes de langoustiers (Lery et al., 1999).
Il s’agit de :

- L’indice de rentabilit¢ économique (Profit Net
d’Exploitation/Chiffre d’Affaires) qui indique le
niveau de viabilité économique des entreprises
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- L’indice de rentabilité financiere (Profit Net
d’Exploitation/Investissement) qui indique le niveau
de production du capital investit.

Ces deux indicateurs, caractérisent le groupe de
bateaux les plus performants (que nous pourrons
considérer comme des langoustiers types du port de
péche de Bizerte) et de déceler les paramétres qui
diminuent la rentabilité des groupes des bateaux les
moins performants.

4. Etude Sociale

L’étude sociale concernera la population des pécheurs
actifs a bord des langoustiers échantillonnés. Les
paramétres sociométriques a analyser sont la structure
d’age, la situation familiale, I’origine, le niveau
d’instruction, I’affiliation & la CNSS et I’ancienneté
dans le secteur. Un autre indicateur socioéconomique,
qui découlent de [I’analyse économique des
langoustiers, est aussi analysé ; il s’agit du salaire
moyen des marins (Ben Salem et al., 2002).

RESULTATS

Les enquétes ont été effectuées au cours de la période
Auvril-Ao(t 2007 et ont concerné un échantillon de 19
barques inscrites a la péche aux langoustes,
représentant 37,25 % de la flotte totale.

1. Classification hiérarchique deslangoustiers
L’arbre de classification hiérarchique montre qu’il
existe deux grandes catégories au niveau le plus haut.
Mais pour détailler plus I’analyse, on a proposé un
deuxieme niveau de coupure de I’arbre : le niveau N1.
Ce niveau ains proposé répond aux conditions
suivantes:

- Minimiser la dispersion intra classe et maximiser la
dispersion interclasse.

- Obtenir le plus faible nombre des classes pour
mieux définir chagque classe.

Le niveau N1 met en évidence quatre groupes
distincts, qui correspondent aux points d’intersection
de I’arbre et de la droite N1. A ce stade, on estime
gue la flottille des langoustiers dans le port de péche
de Bizerte peut étre répartie en quatre groupes (Fig.

1).
Les quatre groupes de langoustiers isolés
précédemment par la méthode de [I’arbre de

classification hiérarchique sont les suivants (Fig 2;
Tabl):

- Le groupe 1, qui représente 11,8 % des langoustiers
inscrits, se compose d’unité avec une longueur
moyenne de 18m, un tonnage moyen de 42,9 TJB et
une puissance motrice moyenne de 360 CV. En plus
ils possedent la quantité la plus élevée de filet trémail
70 mm soit 120 pieces. Leur production moyenne
annuelle en langouste est de 573,1 kg/barque/an.
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Figure 1. Arbre de classification hiérarchique des langoustiers en fonction de leurs caractéristiques techniques.
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Figure 2. Résultats de la méthode de classification K-means des langoustiers en fonction des caractéristiques
techniques et des engins de péche
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Tableau |. Moyennes des caractéristiques techniques des différents groupes des langoustiers. Avec N : nombre

de barque.
LHT TB Filet trémail | Filet trémail Palangre .

oo (Tomege | (oo | GOMM) | (0mm) (Nombre | e enKg

hors tout) brut) (En piéce) (En piéce) d’hamecons)
grON”fg ! 18 42,9 360 120 25 2500 5731
groupe2 155 21,1 2134 1066 11,7 31786 836,5
gﬁig? 138 17,2 1721 88,3 12,9 3062,2 182,1
groupe 4 12,6 159 1341 731 84,7 1333 1458

- Le groupe 2, qui représente 13,7 % des unités,
regroupe les barques qui ont une longueur de 15,5m,
un tonnage de 21,1 TJB et une puissance motrice de
213,4 cv. Elles utilisent une quantité de filet trémail
70mm moins importante que le premier groupe soit
107 pieces. En revanche elles débarquent en moyenne
la plus grande quantité de langouste avec 836,5
kg/barque/an.

- Le groupe 3, qui représente 45 % des langoustiers,
correspond aux unités qui se caractérisent en
moyenne par une longueur de 13,8 m, un tonnage de
17,2 TJB, une puissance motrice de 172,1 cv. Ce
groupe se caractérise, entre autres, par I’utilisation de
88 piéces de filets trémail 70 mm, mais il se trouve
plus orienté vers la péche avec les palangres de fond
(3062 hamegons/barque). Cette derniere technique a
pour objectif de combler la faible production de

langouste qui n’est que de 182,1 kg/an/barque. lls
utilisent en fait plus de palangres que les autres
classes.

- La groupe 4, qui représente 29,4 % de la flotte,
représente les langoustiers qui ont en moyenne une
longueur de 12,6 m, un tonnage de 15,9 TJB, une
puissance motrice de 134,1 CV et utilisent 73 piéces
de filet trémail 70 mm. Les bateaux de cette classe se
caractérisent par rapport aux autres par I’utilisation
du filet trémail 30 mm pour compenser leur faible
production de langouste rouge qui n’est que de 145,8
kg/barque/an.

La différence entre les quatre classes est hautement
significative (P<0,01) au niveau des différentes
variables utilisées (Longueur hors tout« LTH »,
tonnage brut « TIB », puissance« CV », et production
delangouste) (Tab I1).

Tableau I1. Résultats de I’analyse de variance inter-groupes des caractéristiques techniques des langoustiers.

SS|ddl | MS F P
Longueur horstout « LHT » | 145,144 3| 48,381 | 43,226| 1,4666E-13
Tonnage brut « TJB » 3596,51| 3| 1198,84 44,4817 | 8,9706E-14
Puissance « CV » 231408 | 3| 77136/ 33,5086 |9,8067E-12
production de langouste | 3136204 | 3| 1045401 | 36,3020 | 2,7085E-12

2. Analyse des comptes d’exploitation des différents
groupes

Fraisala masse

Indépendamment du groupe, le Gasoil est la rubrique
ou il y ale plus de dépenses. En effet, il représente
53,5 % du total des frais a la masse par an pour le
premier groupe, 36 % pour le deuxiéme, 40,2 % pour
le troisiéme et 45,2 % pour le 4™ groupe. En terme
de valeur, la rubrique Gasoil diminue d’un groupe a
un autre du fait que les caractéristiques techniques
deslangoustiers diminuent et la puissance motrice

diminue, il y a donc moins de consommation de
carburant.

En second lieu, la rubrique des frais commerciaux
caractérise le 1 et le 4™ groupe avec une part de
17,8 % du total annuel desfrais alamasse. Alors que,
la rubrique Appéat est bien représentée pour 1e2°™ et
le 3°™ groupe, avec respectivement 22 % et 19 %
(Tab 11l et Fig 3). En effet, les bateaux de ces deux
groupes utilisent plus de palangres que les autres
groupes de langoustiers avec une moyenne de

31



Bull. Inst. Natn. Scien. Tech. Mer de Salammbd, Voal. 41, 2014

Tableau | I1. Montant moyen en DT et pourcentage des frais ala masse par an et par groupe de langoustiers.

Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4
FRAISALA MASSE | valeur | % | valeur | % | valeur | % | valeur | %
Gasoil 17490 | 536 | 11580 | 359 | 11482 | 40,3 | 11158 | 452
Frais commerciaux 5837 | 17,9 | 5981 | 186 | 4348 | 153 | 4373 | 17,7
Appét 3850 | 11,8 | 7139 | 222 | 5357 | 188 | 1322 | 54
Vivres 2420 | 74 | 3479 | 10,8 | 3415 | 12,0 | 5475 | 22,2
Glace 1430 | 44 | 1739 | 54 | 1939 | 68 | 1838 | 76
CNSS 1408 | 43 | 1966 | 61 | 1671 | 59 0 0,0
Autres 220 | 07 | 340 | 1,1 | 294 | 1,0 | 472 | 19
Total 32655 32224 28505 24687
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Figure 3. Pourcentages de frais ala masse par an et par groupe de langoustiers.

3120 hamegons par unité. Alors que, pour le premier
et le dernier groupe les dépenses de la rubrique Appét
est plus faible. Elles sont respectivement de I’ordre de
11 % et 5,3 % du total annuel des fraisalamasse. Le
dernier groupe est caractérisé par la faible utilisation
de palangres (133 hamegons par barque).

Charges supportées exclusivement par I’armateur

La réparation des engins est la rubrique qui a
nécessité le plus de dépenses pour les 4 groupes des
langoustiers. La part de cette rubrique du total des
charges supportées par I’armateur est de 76 % pour le
4éme groupe, 52,1 % pour le 3eme, 49,7 % pour le
2éme et 44,5 % pour le premier groupe (Tab 4 et Fig
4). La variation intergroupe des frais de réparation
des engins nous donne également une idée sur la
stratégie de péche des langoustiers dans le port de
péche de Bizerte. Ains, ceux du 4éme groupe se
focalisent sur I’utilisation du filet trémail 30 mm (158
pieces par barque) qui est un engin couteux, dont la
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réparation peut dépasser le colt d’achat. La
réparation du filet pour ce groupe représente plus de 3
fois celle des autres groupes.

On n’a pas pris en compte les frais financiers parce
gue les armateurs enquétés étaient réticents pour
répondre aux questions relatives aux montants des
crédits contractés aupres des organismes financiers.
Dans ce sens, il est asignaler que plusieurs armateurs
endettés envers les banques ne sont pas solvables.
Performance économique et financiere des différents
groupes

La figure 5 illustre les résultats des performances
économiques des différents groupes. Nous constatons
que le chiffre  d’affaires annuel  diminue
progressivement du 1'* au 4°™ groupe.
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Tableau IV. Montants moyens (M) en DT et pourcentages des charges fixes par an et par groupe de langoustiers.

Groupel | Groupe2 | Groupe3 | Groupe4
CHARGES ARMATEUR/AN M % M % M % M %
Réparation engins 3000 | 44,5| 3800 | 49,7 | 3388 | 52,1 | 9550 | 76,1
Carénage 2000 | 29,7 | 1745 | 22,8 | 1369 | 21,1 | 1280 | 10,2
Vidange moteur 1000 | 14,8 | 1400 | 18,3 | 1078 | 16,6 | 1160 | 9,2
Autresfrais 650 | 96 | 550 | 7,2 | 525 | 81 | 500 | 4,0
Frais Adminigtratifs (licence, visite etc.) | 94 | 1,4 | 145 | 19 | 138 | 21 62 | 0%
TOTAL CHARGE ARMATEUR 6744 7640 6497 12552
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Figure 4. Montants moyens en DT des frais fixes par an et par classe de langoustiers.
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Figure 5. Colts, revenus et indicateurs de rentabilité des différents groupes de langoustiers.

En effet, il passe de 71 milles DT pour le ' groupe & unités du groupe 2 qui sont les plus performants
environ 53 milles DT pour le groupe 4. Concernant puisqu’ils ont enregistré les valeurs moyennes les

les rentabilités économique et financiére, ce sont les
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plus élevées soit respectivement 10,7 % et 9 %. Pour
le groupe 4 ces valeurs sont de -1,5 % et -1,9 % ce
qui démontre que ce groupe possede une rentabilité
financiére et économique négative. Ains, il importe
de se demander Comment les langoustiers de ce
groupe se maintiennent ils en activité ?

C’est vrai que le chiffre d’affaire moyen de cette
classe couvre a peine les charges d’exploitation
dominées par des frais trés importants de réparations
des engins de péche (filets trémails 30mm). Mais les
unités de péche ne prennent pas en compte
I’lamortissement dans le développement de leurs
activités. En fait, le montant que nous avons aloué a
I’amortissement et qui devrait étre considéré comme
provisions pour des futurs investissements dans
I’activité, est consommé par les propriétaires des
bateaux de cette catégorie pour faire face aux charges
nécessaires a la réalisation des sorties (charges
variables) ce qui leur permet de rester actifs dans la
péche. En effet, en excluant I’amortissement du
compte d’exploitation du 4°™ groupe, les rentabilités
économique et financiére deviennent positives de
I’ordre de 3 % (Fig 5).

De toute fagon, ces chiffres expriment I’incapacité
des armateurs a récupérer a moyen terme
I’investissement dont ils disposent maintenant.
Plusieurs unités du groupe 4 pourront a long terme
abandonner Iactivité. Les unités du 2°™ groupe sont
les plus efficaces, elles possedent les mémes charges
que ceux du premier groupe mais elles différent par
une valeur d’amortissement moins importante. On
peut conclure que les langoustiers les plus
performants ne sont pas nécessairement les plus
volumineux et les plus puissants.

En conclusion, compte tenu de I’effectif important
des unités de péche a la langouste des groupes 3 et 4
(74,5 % de I'effectif total) ayant des rentabilités
faibles voir négative, I’activité de péche a la
langouste rouge dans le port de péche de Bizerte se
trouve dans wune situation de déséquilibre
économique. Cette derniére situation n’est pas
nouvelle puisque Ben Salem et Franquesa. ont aboutit
a des résultats économiques négatifs pour la flotte
langoustiére active dans le port de péche de Bizerte
en 2004 (rentabilité financiére de I’ordre de -1 %)

3. Caractéristiques sociales de la main d’ceuvre
Structure d’age

Les données sociales de I’enquéte permettent de dire
gue la population maritime dans le port de Bizerte est
mature. En effet, I’dge minimal enregistré est de 20
ans, et 49 % des pécheurs enquétés ont un age
compris entre 31 et 50 ans. Les pécheurs qui ont
dépassé 50 ans ne représentent que 8 % (Fig 6).
Néanmoins, on remarque que la distribution des
pourcentages d’age des marins tend a diminuer d’une
classe a une autre. Cette tendance peut étre liée au fait
que ce secteur demande une bonne condition

physique. Plus on avance dans I’age plus on devient
incapable d’exercer cette activité.

>20 2142526230 3143536240 41245 46450 51255 56460 <60
Age

Figure 6. Structure d’age de la main d’ceuvre.

Si on s’intéresse aux différents postes occupés par les
marins, on remarque qu’il y a un équilibre d’age entre
les marins et les mécaniciens aors que les patrons de
péche sont plus &gés de 9 ans (Fig 7). Ce résultat est
tout a fait norma car un patron doit étre plus
expérimenté qu’un marin ou un mécanicien, ces
derniers qui ne sont présent a bord des langoustiers
gue par obligation administrative.

45
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Figure 7. Moyenne d’age par catégorie de marin.

Stuation familiale

Le nombre de pécheurs mariés représentent 44 % du
nombre total interrogé, sachant que 29 % d’entre eux
sont des patrons ou des mécaniciens alors ils tiennent
aaméliorer leur statut pour pouvoir étre plus payés.
Origine

L’enquéte a révélé que 62 % des pécheurs dans le
port de péche de Bizerte sont autochtone, alors que
les alochtones y représentent 38 %. Ces derniers sont
originaires essentiellement du Gouvernorat d’Ariana
(Kalaat € Andalouss). On a remarqué que dans
certains cas I’équipage est de la méme région que
I’armateur, et on note également que parmi
I’équipage de chaque unité existe plusieurs membres
de la famille du patron. Ce dernier est généralement
I’armateur ou bien son fils. Dans 5.26 % des cas, la
totalité de I’équipage sont de la méme famille.

Niveau d’instruction

Parmi les enquétés 27 % sont anal phabéte, 37 % sont
de niveau primaire, 35 % sont de niveau secondaire et
1 % de niveau universitaire (Fig 8). Ces données
permettent de confirmer que le travail dans le secteur
de la péche est encore considéré comme un emploi de
dernier recours. Par ailleurs 95 % des pécheurs on eu
une formation sur le tas. Les 5 % restant
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correspondent a des marins qui ont eu une formation
spécialisée (patron de péche ou mécanicien) dans une
école de formation professionnelle. On peut dire que
la péche dans la région nord est une péche artisanale
qui ne nécessite pas de grandes connaissances et tous
les engins utilisés sont bien maitrisés puisqu’ils
datent depuis plus ou moins 20 ans.

1%
27%

@ analphabete
m hiveau primaire

35%

O hiveau secondaire

O niveau universtaire

37%

Figure 8. Niveau d’instruction de I’équipage des
langoustiers.

L’affiliation a la Caisse Nationale de Sécurité
Sociale (CNSS)
Parmi les pécheurs de langouste 71 % sont affiliés a
la Caisse Nationale de Sécurité Sociale (CNSS) et 29
% ne le sont pas. D’aprés I’enquéte réalisée, les
marins préféerent ne pas s’affiler a la CNSS car ils
pensent que la cotisation sociale limite leur activité et
par la suite leur revenu en les obligeant de travailler
sur une seule barque.
Ancienneté dans |e secteur
Concernant le nombre d’années d’expérience des
équipages dans I’activité de péche de langoustes, on
remarque que 56 % des équipages ont plus de 10 ans
et seulement 1 % ont une ancienneté inférieure a 2
ans. On signale que plusieurs jeunes marins enquétés
considérent que leur activité dans le secteur de la
péche n’est qu’une solution temporaire en attente
d’une activité plus rémunérée et moins pénible (Fig
9).
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Figure 9. Nombre d’années d’expérience des marins.
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Estimation des salaires moyens des marins

Les salaires moyens mensuels des pécheurs qui ont
pratiqué la péche aux langoustes dans le port de
péche de Bizerte durant I’année 2006 sont compris
entre 118,6 et 487,4 DT/marin (Tab V). Ces montants
augmentent en fonction des parts a recevoir pour
chaque membre de I’équipage au sein d’une méme
unité, et diminue en alant du premier groupe vers le

35

4™ g on compare ces valeurs aux sadaires des
pécheurs des chalutiers benthiques (de I’ordre de 645
DT/marin) et des senneurs (de I’ordre 460 DT/marin)
de la région de Bizerte (Ben Salem et Franquesa,
2004), on constate que I’activité de péche aux
langoustes est moins rémunératrice. En revanche si
on compare le salaire des pécheurs de langouste avec
celui des pécheurs de I’espadon en Méditerrané
marocaine qui varient entre 119 et 238 DT/marin
(Mallouli Idrissi, 2006), et avec le niveau de revenus
aux dépenses par personne et par an d’un ouvrier
agricole, qui est de 731 DT (INS, 2002), on conclu
que I’activité de péche aux langoustes est une activité
plus rémunératrice. Toutefois, les pécheurs aux
langoustes se plaignent de la dureté de leur activité.

Tableau V. Salaires des marins (en DT) en fonction
deleurs qualifications par groupe de langoustiers.

% Part _marin, Mécanicien Part T“f’?r",‘ Patro_n

marin | expérimenté spécialisé | hauturier
Groupel | 162,5 203,1 2437 3249 4874
Groupe2 | 160 200 239,9 3199 479,9
Groupe3 | 103,3 129,1 154,9 206,5 309,8
Grouped | 1186 1483 1779 2372 355,9
CONCLUSION

Les unités de péche de la langouste rouge dans le port
de péche de Bizerte peuvent étre subdivisées, selon
leurs caractéristiques techniques, les engins de péche
utilisés et la production totale de langouste en quatre
groupes. Le premier groupe représente 11,8 % des
langoustiers inscrits et regroupe les unités les plus
volumineuses et les plus puissantes avec une
production annuelle de langouste rouge de I’ordre de
574 Kg/barque. Le deuxiéme groupe représente 13,7
% des unités. Elles utilisent une quantité de filet
trémail 70mm moins importante que celles du
premier groupe. En revanche, elles débarquent la plus
grande quantité de langouste rouge par an avec 836,5
kg/barque. Le troisiéme groupe, qui représente 45 %
des langoustiers, se caractérise, entre autres, par
I’emploi d’une faible quantité de filets trémail 70mm
par rapport aux deux groupes précédents et se trouve
plus orienté vers la péche avec les palangres de fond.
Cette derniére technique a pour objectif de combler la
faible production de langouste qui n’est que de 182
kg/barque/an. Le quatriéme groupe qui représente
29,4 % de la flotte langoustiére se caractérise par
rapport aux autres par I’utilisation du filet trémail
30mm pour compenser leur faible production de
langouste qui n’est que de 146 kg/an/barque.

Du point de vue rentabilité économique, I’ensemble
des groupes peuvent étre classés en deux catégories :

- La premiére catégorie ayant une rentabilité
économique et financiére relativement meilleure est
représentée par les unités des 1 et 2°™ groupes dont
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I’effectif avoisine 25,5 % des unités inscrites a la
péche aux langoustes. Ces unités ont enregistré une
production moyenne de 705 kg par unité et par an.

- La deuxiéme catégorie, caractérisée par une
rentabilité faible voir négative, est formée par les
unités des 3°™ et 4°™ groupes, représentant 74,5 %
des unités inscrites a la péche aux langoustes. La
production moyenne de langouste rouge pour cette
catégorie avoisine 164 kg par unité et par an.

On peut aors conclure que la premiére catégorie cible
en majeure partie la langouste rouge, ce qui nous
permet d’appeler ces unités des « Langoustiers ». Ces
unités possédent des rentabilités économique et
financiére plus éevées que celle de la 2°™ catégorie,
qui suivent d’autres stratégies d’exploitation
caractérisées par I’utilisation de la palangre pour le
3°™ groupe et les filets trémail 30mm pour le 4°™
groupe. Le grand effectif des unités de la deuxiéme
catégorie, a rentabilité faible voire négative, permet
de dire que la situation économique de la flotte
langoustiere du port de péche de Bizerte n’est pas en
équilibre. On préconise aors de mettre en place un
mécanisme de spécialisation des unités de péche : les
unités de la premiére catégorie sont des unités type,
car elles ciblent en premier lieu la langouste rouge et
bénéficient de rentabilité financiére positive. Alors
pour tout investissement futur dans ce secteur, on
conseille que les nouvelles acquisitions soient
similaires et suivent une stratégie proche que celle de
la premiére catégorie.

Pour améliorer la rentabilité au sein des langoustiers,
on conseille de mettre en place des mécanismes de
formation professionnelle et de recyclage ciblés pour
les marins et les patrons des langoustiers dans les
domaines de gestion des unités de péche, I’utilisation
efficiente des engins de péche et la gestion des stocks.
Ceci est nécessaire et pressant puisque 95 % de la
population active a bord des langoustiers n’est pas
formée et arecue une formation empirique.
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RESUME

La présente étude constitue une premiére contribution a 1’évaluation et la cartographie du stock de Phorcus
articulatus (Gastéropode, trochidé) le long du littoral des Tles Kerkennah. Les prélévements des échantillons ont
été réalisés a ’aide d’un quadra et selon des radiales perpendiculaires ala cote. Au total, 48 stations réparties sur
27 radiales autour des Tles Gharbi et Chergui on été échantillonnées saisonniérement durant 1’année 2009. Les
résultats obtenus montrent que la répartition géographique de 1’abondance et de la biomasse de Phorcus
articulatus n’est pas uniforme sur toute la zone estran des iles Kerkennah, elle semble étre influencée par
plusieurs facteurs environnementaux et anthropiques. A titre d’exemple, les fortes abondances ont été
enregistrées dans les zones naturellement plus riches en ressources trophiques, et I’hydrodynamisme semble
jouer également un role important dans la distribution des classes de taille, puisgue les adultes dominent dans la
zone rocheuse du nord-est ol les courants marins sont plus forts.

Motsclés: littoral de Kerkennah, Phorcus articulatus, biomasse, abondance, cartographie

ABSTRACT

Evolution and cartography of the gastropod Trochidae Phorcus articulatus (Lamarck, 1822) along the
coast of Kerkennah islands (Gulf of Gabes, Tunisia): This study is a first contribution to the assessment and
cartography of the stock of Phorcus articulatus (Gastropod, Trochidae) along the coast of the Kerkennah Islands.
Samples were collected using a quadrat and depending on radials perpendicular to the coastline. In total, 48
stations spread over 27 radials around the islands Gharbi and Chergui were seasonally sampled during 2009.
Results show that the spatial distribution of the abundance and biomass of Phorcus articulatus is not uniform
along the coast; it seems to be influenced by several environmental and anthropogenic factors. For example, the
high abundances were recorded in areas naturaly rich in trophic resources, and hydrodynamics also appears to
play an important role in the distribution of size classes, since adults dominate the rocky area in the North-East
where marine currents are stronger.

Keywords : coast of Kerkennah, Phorcus articulatus, biomass, abundance, cartography
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INTRODUCTION

Parmi les mollusques qui ne font pas 1’objet d’une
vraie exploitation en Tunisie, on peut citer lafamille
des trochidés. En effet, les travaux consacrés a la
biologie et & I’écologie de ces gastéropodes sont assez
rares, souvent anciens et dans la mgjorité des cas, se
rapportent a des observations réalisées dans des
milieux géographiquement différents (Williams, 1965
; Desai, 1966 ; Underwood, 1972 ; Bailey, 1981 ;
Enée et al.,, 1982 ; Lasiak, 1987 ; Garwood &
Kendall, 1985 ; Gomot & Griffond, 1993).

Malgré I’importance écologique et la diversité de
cette classe des gastéropodes, 1’état de leurs stocks
ains que leurs distributions géographiques sur les
cOtes tunisiennes restent mal connus. En effet, a ce
jour, ces stocks de coquillages n’ont pas été étudiés et
évalués d’une fagon convenable et compléte, et le peu
d’études réalisées a été consacré a la systématique et
aux quelques travaux d’inventaire de certains
coquillages des cbtes tunisiennes (Dautzenberg, 1883
; Pdlary, 1914 ; Ben Othmen, 1971 ; Zaouali, 1978,
1979 et 1993 ; Ghodhbane, 2002 ; Belkhodja, 2003 ;
Chakroun, 2004 ; Gharsallah-Haouas et al., 2004 ;
Hajjej, 2004 ; Zamouri-Langar et al., 2004).

En revanche, quelques travaux se sont intéressés a
étudier I’abondance et la répartition géographique de
certaines espéces de coquillages au niveau des cotes
tunisiennes, tels que ceux de Soufi-Kechaou (2004),
Haijej (2004), Gueddich (2006), El Hasni (2005), Ben
Abdalah et al. (2006); Ouannes-Ghorbel et al.
(2009). Toutefois, la revue de ces travaux pose une
grande difficulté quand il s’agit d’étudier une espéce
bien précise, car les noms scientifiques synonymes
sont parfois tres nombreux (Donald et al., 2012). Ce
probléme ne se limite pas a un ou quelques groupes
taxonomiques, mais concerne tous les groupes
pratiquement a des degrés différents. Ce qui souléve
le probléeme de la classification systématique du
vivant tant évoquée et remise en question par la
communauté scientifique (Gros & Dercourt, 2000).
En fait, la classification classique (classification
linnéenne) basée sur les ressemblances les plus
visibles entre les espéces fut, malgré toutes ses
défaillances, la seule classification possible.
Toutefois et avec le développement technologique,
une nouvelle classification, la classification
phylogénétique, basée sur le degré de parenté des
especes exprimé par les caractéres moléculaires et les
données embryologiques et paléontologiques a été
proposée par Henning (1950). Ce qui apermis dgade
réviser une bonne partie de la systématique. A titre
d’exemple, des révisions successives des synonymes
des espéeces du genre Osilinus, ont permis de réduire
le nombre d’espéces collectées au nord-est Atlantique
et en Méditerranée de 16 a seulement 6 especes
(Donald et al., 2012). Ainsi, I’espéce étudiée dans ce
travail, Phorcus articulatus (Lamarck, 1822),
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comporte, en tout, 22 synonymes, principalement les
genres Monodonta, Osilinus, Trochocochlea et
Trochus (Tableau I).

Ce ftravail est consacré essentiellement a la
cartographie de I’abondance et la biomasse du
trochidé prosobranche Phorcus articulatus le long du
littoral des Tles Kerkennah (Figure 1). La maturité
sexuelle de cette espéce est atteinte vers 1’age de 2
ans et la période de reproduction a lieu généralement
au printemps et jusqu’en plein été; la période de
ponte des femelles se déroule a la fin de juin, tandis
gue les males émettent leurs gameétes en avril (Cheour
et al.,, 2014). Sur le plan trophique, Phorcus
articulatus est herbivore se nourrissant plutét la nuit
des algues microscopiques et des détritus d'algues sur
les rochers. Elle est, a son tour, la proie d'oiseaux de
mer et de crabes (Lindner & Weber, 2005).

Le site étudié, ’archipel de Kerkennah, est composé
de 2 files principaes, ile Gharbi (ou Meéllita)
d’environ 49 km? et file Chergui (ou grande
Kerkennah) d’environ 110 km? et de 12 flots (Figure
2). 1l se situe a environ 20 km au large de la ville de
Sfax, et plus du tiers de sa surface est occupé par des
Sebkhas (Amari, 1984). L’archipel de Kerkennah est
connu par la richesse de son couvert végétal, formé
essentiellement des  phanérogames  Posidonia
oceanica et Cymodocea nodosa associés a 1’algue
verte Caulerpa prolifera (Ben Brahim et al., 2013).
Les cOtes de Kerkennah, avec seulement quelques
sources potentielles de nuisance, sont généralement
moins soumises aux activités anthropiques par
rapport aux cotes ouest du golfe de Gabes (Aloui-
Bgaoui & Afli, 2012). Les seules sources de
nuisances notables sont liées aux activités urbaines
d’une population permanente d’environ 14400
habitants en 2004 selon le recensement de I'Institut
National de la Statistique, mais qui s’éléve en été a
plus de 150000 habitants avec le retour saisonnier des
émigrés et l’arrivée des vacanciers. En général,
I’accroissement des activités industrielles et
maritimes, et le développement urbain le long du
littoral ouest du golfe de Gabés ont conduit a une
augmentation de la pollution induisant des
modifications de la structure et de I’organisation des
communautés benthiques (Hamza et al., 2000;
Mabrouk et al., 2014). Mais ces perturbations ne
semblent pas induire un impact direct sur les
communautés benthiques autour des fles Kerkennah,
sauf peut étre des nuisances limitées induites par des
activités anthropiques locales (Aloui-Bejaoui & Afli,
2012).

Dans cette étude, on envisage réaliser une premiére
contribution a 1’estimation du stock du trochidé
Phorcus articulatus et la cartographie de sa
digtribution  spatio-temporelle  (abondance et
biomasse) tout au long du littoral desiles Kerkennah.
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Tableau | : Classification systématique et synonymes du Trochidé Phorcus articulatus (Lamarck, 1822)

Classification systématique Parent Synonymes

Phylum Mollusque Phorcus Risso, 1826 - Monodonta articulata Lamarck, 1822 Origina

Classe Gastéropode Monodonta draparnaudii Payraudeau, 1826 Synonyme

Sous-classe V étigastéropode Monodonta ulvae Risso, 1826 Synonyme

Super-famille Trochoidea - Osilinus articulatus (Lamarck, 1822) -

Famille Trochidae QOsilinus articulatus flammoides Nordsieck, 1974 Synonyme

Sous-famille Cantharidinae Trochocochlea arenosa Monterosato, 1917 Synonyme

Genre Phorcus - Trochocochlea articulata (Lamarck, 1822) -
Trochocochlea articulata var. constricta Monterosato, 1888 Synonyme
Trochocochlea articulata var. depauperata Monterosato, 1888 Synonyme
Trochocochlea articulata var. fulminea Monterosato, 1888 Synonyme
Trochocochlea articulata var. minor Monterosato, 1888 Synonyme
Trochocochlea articulata var. trivialis Monterosato, 1888 Synonyme
Trochocochlea articulata var. undata Monterosato, 1888 Synonyme

- Trochocochlea turbiformis (von Salis, 1793) -

Trochocochlea turbiformis var. minor Pallary, 1900 Synonyme
Trochocochlea turbiformis var. undata Pallary, 1938 Synonyme
Trochus (Monodonta) sitis Récluz, 1843 Synonyme

- Trochus articulatus (Lamarck, 1822) -

Trochus articulatus var. lineolata Bucquoy, Dautzenberg & Dollfus, 1884 Synonyme
Trochus articulatus var. major Bucquoy, Dautzenberg & Dollfus, 1884 Synonyme
Trochus corcyrensis Stossich, 1865 Synonyme

- Trochus turbiformis Salis Marschlins, 1793 -

Source: Donald et al. (2012) in World Register of Marine Species (WoRMS)
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Figure2: Site de I’étude et emplacement des radiales d’échantillonnage

Il permettra d’avoir une idée plus claire sur la
répartition de ces gastéropodes et de déceler les zones
de concentrations et de biomasses importantes.

MATERIEL ET METHODES

Les opérations de prospection et de prélévement des
échantillons ont été menées durant les quatre saisons
de I’année 2009 (janvier, avril, juillet et octobre) et le
long du littoral de 1’archipel des iles Kerkennah (ile
Chargui et ile Gharbi) qui s’étend sur environ 160
km, a I’exception des petits ilots. Les stations ont été
placées selon des radiales perpendiculaires a la
ligne de cote qui forme un cercle clot partant d’El-
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Kantra (R1) et revenant a Ouled Ezzeddine (R27)
(Figure 2). Les 27 radidles choisies sont séparées
entre-elles d’une distance de 3 km environ, et le
nombre de stations par radiale (1 ou 2) dépend
étroitement de [’action de la marée et de la
distribution des ressources et sont séparées d’environ
50 m (Tableau Il1). Au total, 48 stations ont été
échantillonnées a raison de 2 prélévements par
station a I’aide d’un quadra (50cm x 50cm) et sur
une profondeur de 30 cm.

Au laboratoire, les échantillons recueillis ont été triés
pour récupérer les animaux vivants qui ont été,
ensuite, identifiés systématiquement. Le nombre
d’individus et le poids total humide de Phorcus
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Tableau Il : Coordonnées et caractéristiques des stations d’échantillonnage
Radiales Sites Coordonnées des stations Caractéristiques générales
34° 39'465 N Fond vaseux
R1 El-Kantra (Ouled 11°07' 407 E Présence d’herbier 8 Cymodocea nodosa et
Y aneg) 34° 39'474 N Posidonia oceanica et quel ques spécimens de
11°07'424 E Pinctada radiata
34° 40’300 N Fond vaseux
R2 Elgeanr]\tra/Oul ed 31 i" 23 ggg I]\EI Présence de Cymodocea nodosa et Posidonia
11°09° 088 E oceanica
34°41° 063 N
11°10° 155 E Fond vaseux
R3 Ouled Kacem 3041 081 N Présence de Cymodocea nodosa et Posidonia
11°10° 172 E oceanica
34°41° 518 N
. 11°11’ 338 E Fond vaso-sableux nu, avec présence de touffes
Rd Ouled Bou Al 34°41° 521 N et prairie de Cymodocea nodosa
11°11° 366 E
34°42° 171 N
El-Kallabine (Sidi 11°12° 598 E
R5 Amor) 349427 189 N Fond vaso-sableux
11°12° 406 E
3110 ﬁ g; I]\EI Fond vaso-rocheux
R6 El-Abbassia 345427 450 N Présence d’herbier a Cymodocea nodosa et
11° 14° 589 E Posidonia oceanica
34° 43’305 N
R7 El-Abbassia/El- 11°16°289 E Fond vaseux
Attaya 34°43° 327 N Prairies de Cymodocea nodosa éparses
11°16° 300 E
34°43° 595N
11°18° 102 E
R8 El-Attaya 345447 400 N Fond vaseux
11°18° 146 E
34°45° 417 N
R9 El-Attaya/Sidi 11°17° 002 E Zone rocheuse
Massoud 34°45° 026 N Fond vaseux sur une couche rocheuse
11°17°077 E
3110 12 z(}é I]\EI Fond sabl o-vaseux
R10 El-Attaya/El-Kraten 345467 547 N Présence de touffes de Cymodocea nodosa et
11°157 332 E Posidonia oceanica
34°47° 195 N
R11 El-Kraten 11°14° 544 E Fond vaseux sur une couche rocheuse avec
34°47° 189 N prairie dense de Cymodocea hodosa
11°14° 572 E
Cote rocheuse ala quelle est superposée une
: 34°46’ 539 N mince couche de vase et de sable, présence de
R12 Enngjet/El-Kraten 11°14° 286 E Pinctada radiata, Trochidés
34° 46> 388 N
. 11°13° 087 E
R13 Chargui 34546 433 N Fond sablo-vaseux
11°13° 064 E
34°44° 512N N
R14 Chargui (kortine) 11°13°265 E gg%zhgg?reri\éﬁﬂg]d rochetx
34° 45”476 N
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11°13° 297 E
R15 Chargui/Kalabine 3110 ﬁ , ggz I]\EI Fond rocheux avec présence de Trochidés
?‘110 T(‘) ﬁ?) I]\EI Fond sableux
R16 Sidi Founkhal 345447 403 N Présence d’herbier dense de Cymodocea nodosa
11° 10° 483 E et Posidonia oceanica
34°42° 557 N
11°09° 283 E
R17 El-Branka 34 534 N Fond sablo-vaseux
11°09’° 206 E
34°42° 041 N
. 11°08° 187 E
R18 Borj El-Hsar 349427 023 N Fond sableux
11°08’ 225 E
34°41° 286 N
- . 11° 08’ 066 E Fond sableux, touffes éparses de Cymodocea
R19 Sidi Fredj 34°41° 263 N nodosa et Posidonia oceanica
11°08° 083 E
34° 39’ 560 N
, 11°07° 309 E Fond sablo-argileux avec présence d’herbier a
R20 Nord ’El-kantra 34°39° 578 N Cymodocea nodosa et Posidonia oceanica
11°07° 337 E
, . 34°40° 231 N Fond sablo-vaseux avec présence d’herbier a
R2l Est d’El-Djorf 11°05°137 E Cymodocea nodosa
34° 40’ 056 N
, . 11°02°559 E Cote rocheuse avec présence de Pinctada
R22 Ouest ’EL-Djorf 34°40° 052 N radiata et de Trochidés
11° 03’035 E
34°39°063 N
- 10° 58”357 E Fond argilo-sableux avec présence d’herbier a
R23 Sidi Y oussef 34°39°040 N Cymodocea nodosa dense
10° 58’379 E
34°37° 534 N
R24 Marsa Essandoug 11°.00° 407 E Fond sablo-rocheux
34°36° 536 N
11°02° 351 E
R25 Rass Essmoum 349367550 N Fond sableux
11°02° 340 E
34°38° 239 N Fond sablo-rocheux
R26 El-Gdaya (Méellita) o > Présence d’herbiers 8 Cymodocea nodosa et
11°04° 561 E . - .
Posidonia oceanica
. Fond sabl o-vaseux
Ouled Ezzeddine 34°39°241 N . , o
R27 (EsSabkha) 11° 06° 548 E Pres_ence_ d herbl_ers a Cymodocea nodosa et
Posidonia oceanica

articulatus ont été déterminés a chague station, puis donnée (e) et un site (ou strate) donné (i), 1’estimation
moyennés par radiale. Le pesage a été effectué, apres de labiomasse (Bi) du stock (en nombre ou en poids)

nettoyage de la coquille a ’eau de mer, a I’aide d’une s’effectue selon la formule suivante :
balance électronique de 0,01 g prés de précision. Pour

I’évaluation du stock du trochidé étudié, nous avons A 1
fait recours a la méthode d’évaluation directe basée B =N, —x—
sur l’aire balayée (Gulland, 1969). Le principe a X,

général de cette méthode repose sur la réalisation,
dans le site en question, d’une série d'opérations de

prospection et de préévement. Pour une espéce B; : Biomasse du stock (en nhombre ou en poids)
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N;: Indice d’abondance déterminé a partir des
échantillons collectés et exprimé en ind./m? pour
I’abondance et en g/m? pour la biomasse

A, : Surface totale du site

a . Surface de prélévement des échantillons (surface
de la somme des quadras par site)

Xe: Facteur d’échappement de 1’espéce considérée

Ensuite, toutes les informations recueillies ont été
enregistrées sous forme numérique sur un support
informatique avec les coordonnées des stations de
prélévement. Le logiciel "Arc/View 3.2" a été utilisé

pour gérer les données saisies et fare des
interpolations  afin  d’établir des cartes géo-
référencées (Serbaji, 2000). Ainsi, des -cartes

d’abondance et de biomasse du trochidé Phorcus
articulatus ont été élaborées pour les quatre saisons
de I’année 2009.

RESULTATS

Les observations réalisées montrent que les fonds de
la zone estran des fles Kerkennah présentent
globalement une alternance de 3 principaux types
sédimentaires. Les vases dominent au sud de I’ile
Chergui (R1 aR8), lesrochers au nord-est (R9 a R15)
et les sables a ’ouest de cette ile et autour de 1’ile
Gharbi (R16 a R27). Ces fonds sont le plus souvent
couverts de végétaux marins, essentiellement des
phanérogames marines Posidonia oceanica et
Cymodocea nodosa accompagnées de temps en temps
d’algues marines telles que Caulerpa prolifera. Alors
gue la liste des espéces animales rencontrées est
dominée par les coquillages tels que les bivalves
Phorcus articulatus, Cerastoderma glaucum, Loripes
lacteus, Mactra corallina, Mytillus galloprovincialis
et Pinctada radiata, et les gastéropodes Natica
josephinia, Conus mediterraenneus, Cerithium
vulgatum, Hexaplex trunculus, Gibbula ardens et
Bolinus brandaris. Des ascidies, des bryozoaires et
des annélides ont été également observés tout au long
des zones prospectées.

La répartition saisonniére de 1’abondance de Phorcus
articulatus n’est pas uniforme tout au long de 1’estran
des iles Kerkennah (Figure 3). L’espéce étudiée est
présente a toutes les stations échantillonnées, et les
valeurs enregistrées sont comprises entre 8 ind./m? a
El-Branka (R17) en hiver et 128 ind./m? a 1’ouest
d’El-Jorf (R22) en été (Figure 4). Sur I’année, les
valeurs les plus élevées de I’abondance ont été
observées al’ouest d’El-Jorf ; 128 ind./m? en été, 124
ind./m2 en automne et 109 ind./n? au printemps, et
également a Ouled Kacem (R3) ; 114 ind./m? en été et
106 ind./m? en automne et en hiver. Alors que les
valeurs annuelles moyennes les plus faibles ont été
observées aux alentours de I’fle Chergui; a El-
Kantra/Ouled Kacem (R2), El-Attaya/Sidi Massoud
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(R9), El-Kraten  (R11), Chargui (R13),
Chargui/Kalabine (R15) et au nord d’El-kantra (R20),
ou elles sont comprises entre 15 et 19 ind./m2
Toutefois, les abondances moyennées sur toutes les
radiales sont plus élevées au printemps (56 ind./m?) et
en été (55 ind./m?), suivies de celle enregistrée en
automne (48 ind./m?), alors que la valeur la plus
faible a é&té enregistrée en hiver (39 ind./m?).

La biomasse montre des fluctuations saisonniéres
nettement plus importantes que pour I’abondance.
Les valeurs enregistrées oscillent entre 41 et 242 g/n?
(Figure 5). Les fortes valeurs ont été observées a
Ouled Kacem (R3) ; 242 g/m? en été et 211 g/n? au
printemps, et a El-Jorf (R22) ; 237 g/m?2 en été, 236
g/m2 en automne et 222 g/m? au printemps. Des
biomasses moins élevées mais au dessus de 200 g/m?2
ont été également enregistrées, essentiellement au
printemps et en automne, a Enngjet/Kraten (R12),
Ouled Ezzeddine (27), El-Abbassia (R6), EI-
Kantra/Ouled Kacem (R2), au nord d’El-Kantra
(R20) et a El-Abbassia/El-Attaya (R7). Par contre, a
El-Kantra (R1) et Sidi Y oussef (R23), |a biomasse est
la plus faible, elle n’a pas dépassé les 86 g/m? sur
I’année. Les biomasses moyennées sur toutes les
stations montrent des valeurs relativement élevées au
printemps (143 g/m?), moyennes en automne (125
g/m?) et en été (122 g/m?) et relativement faibles en
hiver (91 g/m?).

Le poids individuel moyen montre des fluctuations
spatio-temporelles importantes. |l varie de 1 a 14
g/ind. Les valeurs les plus élevées (10-14 g/ind.) ont
été enregistrées a El-Kantra/Ouled Kacem (R2), El-
Kraten (R11), Chargui (R13) et Chargui/Kalabine
(R15), et les vaeurs les plus faibles (0,9-1,4 g/ind.) a
El-Attaya/El-Kraten (R10) et Sidi Fredj (R19) a
différentes saisons.

L’analyse de la variance (ANOVA) montre une
différence hautement significative entre les radiales
aussi bien pour I’abondance que pour la biomasse
(Tableau I11). Tandis que pour les saisons, elle est
hautement significative pour la biomasse et non
significative pour I’abondance.

DISCUSSION
L’objectif essentiel de ce travail consiste a
cartographier la distribution saisonniére  de

I’abondance et la biomasse du trochidé Phorcus
articulatus dans la zone estran desiles Kerkennah. Le
manque de données fiables sur les principaux
paramétres environnementaux et anthropiques de la
zone nous empéche de donner des explications
certaines aux faits observés, et la discussion se limite
donc a avancer des hypotheses plausibles. Le trochidé
Phorcus articulatus a été signalé a toutes les stations
échantillonnées avec des abondances relativement
élevées. A premiére vue, il semble qu’il n’est pas, ou
peu, conditionné par la nature des fonds marins dans



Bull. Inst. Natn. Scien. Tech. Mer de Salammbb, Vol. 41, 2014

1TE NSE 11°10E 15" 1E '1“:-5 n'.-;f_ l":’U-: 0'E
£ Z & L&
= a 5 =
= & & &
. I <erkennah
m i f i Abondance (ind./m?) ' ! '
- 100 Automne
= ==
b 71-100 A
41-70
21-40
wl <20 "
- 3 -
. £ SE NHoE 1omE & oE E 1o HanE

Figure 3 : Répartition géographique de ’abondance de Phorcus articulatus aux alentours de I’archipel de Kerkennah



M Hiver O Printemps B Eté Ci Automne

Abondance

e o —

120 -

Bull. Inst. Natn. Scien. Tech. Mer de Salammbd, Vol. 41, 2014
140 -

T T T T
o o o o
o0 o < N

(;w/pun) v

100 -
0

Biomasse

Leo
9¢y
ST
44|
€y
[44.
TcH
0cd
6TY
8TY
LTH
9TY
STH
1Y
€Ty
(4%
1Ty
0T
64
84
A
94
SY
vy
€Y
cd
Td

Poidsindividuel moyen

250

200 -

16 -

LT
9y
T4

144"

€y
[44. |
T
0cyd
6TYd
8TH
LTYd
9Ty
STY

. vTYd

€Ty
4%
TTd
0TYd
6d
84
LY
9
SY

humide) de Phorcus articulatus aux alentours de 1’archipel de Kerkennah
45

Figure 4 : Variation spatio-temporelle de I’abondance, de la biomasse et du poids individuel moyen (poids
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Tableau |11 : Analyse delavariance (ANOVA) ; les valeurs calculées (F) et leur degré de signification (P) pour
lavariabilité spatio-temporelle de 1’abondance et la biomasse. ddl : degré de liberté.

Facteurs ddi-1 | ddi-2 Interyalle de Abondance Biomasse
confiance F P F P

Radiale 26 81 0,95 7,261 < 0,001 3,334 < 0,001

Saison 3 104 0,95 1,589 0,197 4,925 0,003

la zone estran des fles Kerkennah, puisque son
abondance et sa biomasse ne montrent pas de grande
différence entre les 3 types sédimentaires observés
(vases, rochers et sables). Plusieurs facteurs
environnementaux, a ’instar de ’hydrodynamisme et
la disponibilité des ressources trophiques, et
éventuellement des facteurs anthropiques agissent
certainement en concomitance sur la distribution
géographique de cette espéce. L’abondance semble
étre, tout de méme, légérement plus faible dans
I’estran rocheux (R9 a R15) au nord-ouest de 1’ile
Chargui, essentiellement a El-Ataya/Sidi Mansour
(R9), El-Kraten (R11), Chargui (R13) et
Chargui/Kalabine (R15). Toutefois, le poids
individuel moyen est nettement plus élevé dans ces
fonds rocheux, ce qui signifie que ce sont
essentiellement de gros spécimens qui habitent ces
milieux. Il est certain que les rochers représentent un
substrat de fixation pour ces espéeces sessiles, et qui
permettent aux adultes de résister a la force des
courants marins créés par les vagues et les houles
dans ces zones. En fait, les ceufs émis par Phorcus
articulatus donnent a la fin du printemps-début de
I’été¢ des larves planctoniques qui s’échouent apres
quelques jours sur le fond. Puis, les jeunes
gastéropodes &gés de quelques semaines et qui
mesurent de 1 a 3 mm migrent vers le haut de 1’estran
pour se fixer sur un substrat dur (Lindner & Weber,
2005). De ce fait, les courants marins forts du nord et
la houle du nord et du nord-est de I’lle Chergui
génent le déroulement normal de ces phases de
développement de Phorcus articulatus, puisqu’ils
entrainent ses ceufs et larves et les emportent plus
loin, et seules les adultes peuvent se fixer sur les
rochers et résister aux houles et vagues qui se
heurtent souvent violemment sur les rochers. Dans
I’estran des iles Kerkennah, les concentrations de
Phorcus articulatus, essentiellement adultes, ont été
plus fortes dans les zones rocheuses, les pécheries et
les herbiers des phanérogames Posidonia oceanica et
Cymodocea nodosa. || semble que ces milieux offrent
plus de substrats variés sur lesquels cette espéce peut
se fixer et capturer sa nourriture (Gueddich, 2006).

En général, les cbtes tunisiennes et notamment celles
des les Kerkennah sont caractérisées par la richesse
de leur faune malacologique, essentiellement les
gastéropodes et plus particulieérement les trochidés
(Gueddich, 2006). A cejour, les espéces de ce groupe
n’ont pas fait ’objet d’une vraie exploitation malgré

a7

leurs fortes abondances. De ce fait, elles ne sont pas
bien étudiées, et plusieurs aspects écobiologiques
restent mal connus (Cheour et al., 2014). Les
quelques travaux scientifiques effectués a ce jour sur
le genre Monodonta (synonyme de Phorcus)
considérent que cette espece est un bioindicateur
efficace et fiable de la pollution (Saliba & Vella,
1977 ; Axiak & Schembri,1982; Bargagli et al.,
1985; Nicolaidou & Nott, 1990; Cubadda et al.,
2001). Sa répartition dans la zone estran des iles
Kerkennah semble confirmer ces constatations
puisqu’elle est plus abondante dans les secteurs
potentiellement riches en matic¢re organique d’origine
urbaine, a I’instar des régions d’Ouled Kacem (R3),
d’El-Attaya (R10), de Sidi Fredj (R19) et de Sidi
Youssef (R23) (Gueddich, 2006). D’autant qu’elle est
moins présente dans les zones non habitées ou a trés
faible taux d’urbanisme, a I’instar des cOtes nord et
est de I'ile Chargui, notamment les régions d’El-
Attaya/Sidi Massoud (R9), El-Kraten (R11), Chargui
(R13), Chargui/Kalabine (R15), Rass Essmoum
(R25), El-Gdaya (R26) et au nord d’El-kantra (R20).
Toutefois, la pollution et I’hydrodynamisme ne sont
certainement pas les seuls facteurs qui régissent le
développement et la distribution géographique de
Phorcus articulatus aux fles Kerkennah, mais
également d’autres facteurs abiotiques comme la
température et la sdinité, ains que des facteurs
biotiques comme la disponibilité des ressources
trophiques et les interactions avec d’autres
populations ont certainement des réles plus ou moins
intéressants a jouer (El Hasni, 2005). A titre
d’exemple, les spécimens de Phorcus articulatus
collectés dans les zones d’El-Kantra (R1 et R20), de
Chargui-Kalabine (R15) et de Sidi Youssef (R23)
portent des coquilles le plus souvent perforées, ce qui
signifie que 1’espece subit 1’action des prédateurs,
comme les crabes et |es oi seaux.

En conclusion, ce travail a permis de cartographier
I’abondance et la biomasse du gastéropode trochidé
Phorcus articulatus le long de I’estran des iles
Kerkennah. Faute de données fiables sur les
caractéristiques biotiques et abiotiques du milieu, les
principaux facteurs potentiels qui semblent régir le
développement et la répartition géographique de cette
espece ont été discutés. Les résultats obtenus
montrent que Phorcus articulatus est trés abondant
aux alentours desiles Kerkennah, et que sa répartition
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spatiale présente des différences liées semble t-il aux
facteurs hydrobiologiques et anthropiques. Bien que
ces mollusques gastéropodes présentent un intérét
économique secondaire, leur réle demeure primordial
dans 1’équilibre  écologique de 1’écosystéme
puisqu’ils constituent un maillon de base de la chaine
trophique. Des études plus détaillées sur auss bien
I’écobiologie de cette espéce que sur les
caractéristiques physico-chimiques et biologiques des
fles Kerkennah sont nécessaires pour comprendre le
fonctionnement de cet écosystéme et les contraintes
qui y sont imposées.
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RESUME

Le rouget de vase est une espéce benthique trés répondue dans le golfe de Tunis durant toute I’année. Ce produit
de péche atrés haute valeur commerciale est tres apprécié par le consommateur tunisien. Dans cette étude on a
évalué la qualité nutritionnelle de ce poisson en évaluant sa richesse en oligo-€éléments et en acides gras. Pour ce
fait, nous avons suivi les concentrations de ces é éments en fonction des saisons dans quatre organes (la chair, le
foie, le cerveau et les gonades).

Les échantillons du rouget de vase ont été collectés mensuellement auprés des embarcations professionnelles
utilisant le filet trémail au niveau de la zone cotiére de Ghar EI Melh. Cette zone a éé choisie en raison de sa
richesse en ressources halieutiques et de son accessibilité. L’analyse des oligo-éléments (Ca, Na, K, Mg, Fe et
Mn) a été réalisée a I’aide d’un Spectrophotométre d’Absorption Atomique a flamme. L’analyse des acides gras
a été effectuée par Chromatographie en Phase Gazeuse.

Les résultats obtenus montrent que les concentrations de tous les oligo-éléments étudiés dans les gonades du
rouget suivent une variation saisonniére avec un pic au printemps (période de pré-ponte dont les gonades sont les
plus développées). De plus, nous avons noté que les gonades représentent le site préférentiel d’accumulation du
Mg et deK ; le cerveau pour le Caet le Naet lefoie pour le Fe et le Mn.

En ce qui concerne les Acides Gras, les teneurs en Mono-Insaturés (AGMI) et Saturés (AGS) évoluent d’une
facon inversement proportionnelle a celle des Acides Gras Polyinsaturés (AGPI). Les taux des acides gras du
type n-3 présentent un pic au niveau de la chair du rouget de vase durant le printemps.

Mots clés: Mullus barbatus, rouget de vase, oligo-éléments, acides gras, Golfe de Tunis.

ABSTRACT
Study of nutritional quality of red mullet Mullus barbatus from Tunis Gulf (Mediterranean Sea, northern
Tunisia) : The aim of this study is to evaluate the levels of oligo-elements (Mg, Ca, Na, K, Fe and Mn) and the
fatty acids in four tissues (muscle, liver, brain and gonads) of a benthic teleost species, the Red Mullet (Mulus
barbatus). This benthic fish is one of the most important landed species in gulf of Tunis (Mediterranean Sea,
Northern Tunisid). Mullus barbatusis considered as a common species in this area throughout all seasons. In this
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study, the organotropism, the seasonal effect of oligo-elements and fatty acids accumulation was determined.
The concentrations of Mg, Ca, Na, K, Fe and Mn were performed using Flame Atomic Absorption
Spectrophotometry. Fatty acids were analysed by Gas Chromatography. The results showed a seasonal variation
in al elementsin the gonads with a peak in spring. Additionally, these organs represents the preferential site for
accumulation of Mg and K; the brain for the Caand Naand liver for Fe and Mn.

The results concerning fatty acids demonstrate that the levels of monounsaturated and saturated acids increase
when the levels of polyunsaturated fatty acids decrease in al tissues of Red Mullet. Lipid levels of displayed
pronounced seasonal fluctuations, with the highest value in March and the lowest value in May. In addition, the
highest level of fatty acid n-3 was observed in flesh during spring season.

Key words: Mullus barbatus, Red Mullet, oligo-elements, fatty acids, Gulf of Tunis.

INTRODUCTION

Le golfe de Tunis est considéré comme I’un des
principaux sites de péche de la Tunisie de part sa
position charniére entre les bassins occidental et
oriental de la Méditerranée et grace a sa richesse en
ressources halieutiques (Charef et al.,, 2012) de
grande valeur nutritionnelle (Falch et al., 2006).

Le rouget de Vase Mullus barbatus Linnaeus, 1758,
(Gharbi et al., 1986) est un poisson benthique tres
répondu dans la zone considérée et qui est péchée
durant toute I’année. Cette espéce est tres appréciée
par le consommateur tunisien et présente une valeur
commerciale trés importante.

L’étude de la composition chimique de cette espéce
benthique devient nécessaire afin d’évaluer sa qualité
nutritionnelle en déterminant sa richesse en oligo-
éléments et en acides gras. Et ceci afin d’orienter le
consommateur vers I’utilisation de ces organismes
marins au moment ou leur qualité nutritionnelle est la
plus favorable. Jusqu’a ce jour, aucune étude n’a été
réalisée sur la variation saisonniéere en acides gras de
cette espece en Tunisie.

Pour ce fait, nous avons suivi des concentrations des
oligo-éléments (Ca, Mg, Na, K, Fe e Mn), en
fonction des saisons dans quatre organes du rouget de
vase a savoir la chair qui est la partie essentiellement
consommeée, les gonades, e cerveau et le foie. Dans
le but de déterminer la capacité de bioaccumulation
de ces éléments en fonction des saisons d’une part et
d’étudier leur distribution inter-organe d’autre part.
De plus, nous avons réalisé une étude visant la
détermination des lipides et leurs compositions en
acides gras delachair.

MATERIEL ET METHODES

Site d’étude

Le golfe de Tunis, situé sur la cote la plus urbanisée
au nord-est de la Tunisie, entre 36°44’N-10°15’E et
37°N-11°05’E et s’étend sur une surface d’environ
2000 km2 (Fig. 1). La salinité moyenne des eaux de
surface est de I’ordre de 37,3 P.S.U. en été, 37 P.S.U
en automne et au printemps et de 36,2 P.S.U en hiver.
Les plus faibles concentrations en oxygene sont
enregistrées pendant I’été (en moyenne 6,5 mg/l),
contre 8,3 mg/l en hiver et 8,0 mg/l au printemps.
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La valeur minimale du pH est de I’ordre de 8,123 en
hiver avec un maximum (8,265) en automne. Les
eaux de surface du golfe de Tunis sont chaudes en été
(25,5°C) et en automne (21,8°C) et froides en hiver
(13,4°C) et au printemps (16,1°C) (Zarrad, 2007).

Echantillonnage

Les échantillons du rouget de vase ont été péchés par
filet trémails (péche cdtiére) a bord des barques de
péche professionnelles. Les échantillons proviennent
de la région cbtiere en face de la lagune de Ghar
El Melh. Le rythme d’échantillonnage du poisson est
mensuel ; il a couvert la période du 30 janvier au 30
décembre 2006. Nous avons choisi 30 spécimens
pour chague saison qui ont été par la suite mesurés et
dont lataille est comprise entre 14 et 19 cm pour tout
sexe confondus.

Traitement des échantillons

Tous les poissons choisis (30 individus pour chaque
saison) ont été disséqués afin de prélever le foie, le
cerveau, les gonades et des morceaux de chair du coté
dorsal des flancs pour I’analyse des oligo-élémnets.
Les organes ont été placés dans des récipients en
verre pour éviter la contamination puis lyophilisés.
Les lyophilisats ont été broyés et minéralisés dans des
réacteurs en téflon au micro-ondes aprés ajout de 5
ml d’acide nitrique. Les minéralisats ont été
transvasés dans des tubes et complétés jusqu’a 50 ml
par de I’eau acidulée. Le dosage des métaux (Mg, Ca,
Na, K, Fe et Mn) a été réalisé par Spectrophotométrie
d’Absorption Atomique a flamme.

Un échantillon de référence (Nist, 276) de
concentration connue (pour tous les ééments
considérés) a été analysé avec chaque série des
échantillons et ceci pour assurer le contrdle qualité
desrésultats.

L’extraction des lipides totaux de la chair du rouget
de vase a été réalisée selon la méthode de Bligh et
Dyer (1959). L’obtention des esters méthyliques
d’acides gras a été effectuée selon le protocole de
Metcalfe et al., (1966). Les esters méthyliques sont
analysés par Chromatographie en Phase Gazeuse a
I’aide d’un chromatographe HP modéle 4890 D
équipé d’une colonne capillaire HP Innowax de 30m
X 0.25mm de diamétre interne et dont I’épaisseur du
filon est de 0.25um. L'identité de chaque acide gras
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Figure 1: Carte bathymétrique de la Tunisie et situation géographique du golfe de Tunis.

représenté par un pic sur les chromatogrammes
expérimentaux est obtenue par comparaison avec une
analyse dans les mémes conditions d'un mélange
témoin d'acides gras (esters méthyliques standard
PUFA (n-1) de SUPELCO).

Analyses statistiques des données

Les analyses statistiques ont été effectuées par le
logiciel Statistica8. Aprésun test de la normalité (test
de Kolmogorov-Smirnov et Liliefors) et de
I’homogénéité des variances (test de Levene) des
tests paramétriques ont été utilisés: test de Student
pour la comparaison des moyennes et test ANOVA
pour déterminer I’effet des facteurs sur les variables.
Le seuil de 95% a été adopté. Les moyennes ont été
comparées deux a deux selon le test Duncan. Nous
avons utilisé I’Analyse en Composantes Principales
pour identifier I’interaction entre I’accumulation des
oligo-éléments ainsi que la richesse en acides gras de
la chair du rouget de vase du golfe de Tunis en
fonction de la saison d’échantillonnage.
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RESULTATS

Les concentrations des oligo-€léments trouvées dans
le muscle, le foie, le cerveau et les gonades du rouget
de vase du golfe de Tunis sont résumées dans le
tableau |. Les teneurs en Fe suivent une faible
variation saisonniere dans les organes du rouget de
vase avec une différence significative dans le muscle
(ANOVA, p=0,008), foie (p=0,038) et les gonades
(p=0,003). Les concentrations du Mn présentent une
variation saisonniere uniquement dans les gonades
(p=0,031) avec des pics observés en été et au
printemps. Pour les teneurs en Mg, les résultats ont
montré qu’il existe une variation saisonniere dans le
foie (p=0,003) et dans les gonades (p=0,001). Les
teneurs du Ca présentent une variabilité saisonniére
au niveau du muscle (p=0,001), cerveau (p=0,004) et
des gonades (p=0). En ce qui concerne le Na, les
concentrations suivent une variation saisonniere
uniquement dans les gonades (p=0,002) avec un pic
en été. Les concentrations du K présentent une
variabilité saisonniére au niveau du foie (p=0,007),
du cerveau (p=0) et des gonades (p=0).
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Tableau | : Variation saisonniére des concentrations en pg/g du poids frais des oligo-éléments dans les tissus
du rouget de vase Mullus barbatus du golfe de Tunis.

Ca Fe Mg Mn Na

o Muscle 210£135 12+3 3630+461 414+50 4,8+29 24731196
= Foie 147+95 192453  2998+648 441+58 3,7+0,5 24661334
T Cerveau 104+25 31+15 3090+893 250+63 1,9+11 3540+1729

Gonade 142+44 4+1,2 1514+341 204+45 1,2+0,1 392+52
* Muscle 209+96 29+11  4627+1319 40641 9,6+0,6 2014+974
= Foie 7132 91+14 5101+685 649+64 10,3+2,5 423241312
E Cerveau 1788+418 35+8 57751856  418+123 1,9+1,3 6212+2831
= Gonade 1129455 108+27  5847+250 1522+388 7,2£3,7 2467+704
o

Muscle 683+157 27+2 4864+456 415+31 2,7£1,6 1179+20
o Foie 208+74 17913 4248250 490+6 3,8+14 2616+249
w Cerveau 514+37 53+15 3881+584 553+311 31,6 31724740

Gonade 1158+99 68+47  7590+2224  1385+574 6,2+3,1 2602+1059
o Muscle 135+29 9+3 37331723 376x49 5,5+3,1 1381+319
g Foie 168+85 155+46  3764+393 428+60 3,2+0,6 2370+625
S Cerveau 9354661 50+15  6551+2739  579+239 2,1+1,1 498311648
i Gonade 158+31 4+0,3 1257197 119+13 1,5t0,4 269+98

saisonniére au niveau du foie (p=0,007), du cerveau
(p=0) et des gonades (p=0).

D’aprés les figures (2, 3, 4, 5, 6, 7) nous avons
remarqué gue le cerveau est le site préférentiel de
I’accumulation du Na et du Ca. En ce qui concerne le
K et le Mg, ils s’accumulent davantage au niveau des
gonades. Enfin, le Fe et le Mn s’accumulent le plus
au niveau du foie.

Dans les tableaux Il et 111, nous avons déterminé la
richesse en lipides totaux et de leur composition en
acides gras de la chair du rouget de vase du golfe de
Tunis.

L’Analyse en Composantes principales (Figures 8 et
9) appliquée aux concentrations des oligo-éléments
(Mg, Ca, Na, K, Fe et Mn) et alarichesse en lipides
totaux et en acides gras de la chair du rouget de vase
du golfe de Tunis en fonction de la saison
d’échantillonnage a montré que les deux composantes
1 et 2 représentent a elles seules 77,52 % de la
variance totale. La figure 8, montre que la premiére
composante contribue par 47,35 % de la variance des
concentrations des oligo-éléments, des lipides totaux
et des acides gras et qu’elle est caractérisée par une
corrélation positive trés étroite avec les teneurs en
AGPI et en Fe dans la chair du rouget de vase d’une
part et d’une corrélation négative avec les degrés en
AGS d’autre part. La deuxieme composante
principale contribue par 30,17 % de la variance totale
et elle est caractérisée par une corrélation négative
trésimportante avec lesteneurs en AGMI et en Ca.
D’aprés la figure 9, la 1%® composante principale
présente une corrélation positive avec le printemps
par contre la 2°™ composante montre une corrélation
négative avec I’été. Ceci corrobore au fait que les
degrés des AGMI et du Ca présentent un pic en été et
que le printemps est la saison durant laquelle les

AGPI et le Fe s’accumulent davantage au niveau de
la chair du rouget de vase en provenance du golfe de
Tunis.

Les figures 8 et 9, illustrent de méme que les AGS
présentent leurs concentrations les plus élevées
pendant I’hiver et I’automne.

DISCUSSION

D’apreés les résultats obtenus, nous avons observé une
variation saisonniére pour les concentrations de tous
les ééments étudiés (Mg, Ca, Na, K, Fe et Mn) dans
les gonades du rouget de vase. En effet, ce poisson
présente un rapport gonado-somatique (RGS) chez les
males et les femelles qui est plus élevé du mois de
mars a juillet et atteint son maximum en avril. En
automne et en hiver le rouget de vase est au repos
sexuel ; le rapport gonado-somatique est minimal
(Gharbi, 1980) et donc la concentration des éléments
minéraux est faible. Le suivi de la variation
saisonniere des concentrations des différents éléments
dans les autres organes du rouget de vase a montré
gue les teneurs les plus élevées dans le cerveau ont
€été enregistrées pour le K en automne et au printemps
pour le Ca. Alors que dans le foie les concentrations
maximales du Fe ont été observées en hiver, dans le
muscle le Fe présente les teneurs les plus élevées en
été et au printemps. Plusieurs facteurs comme
I’activité biologique propre a chaque espéce et le
métabolisme, qui contribuent activement au
changement des taux d’incorporation des métaux
toxiques (comme le Cadmium, le Plomb et le
Mercure) et des éléments essentiels (comme le Fer, le
Calcium, le Manganeése...) dans les différents tissus
de I’organisme, pourraient expliquer ces différences.
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Figure 2.Teneurs en Nadu rouget de vase en fonction des saisons (n = 30). Barres verticales: écart type.
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Figure 3.Teneurs en Ca du rouget de vase en fonction des saisons (n = 30). Barres verticales: écart type.
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Figure 4.Teneurs en K du rouget de vase en fonction des saisons (n = 30). Barres verticales: écart type.
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Figure 5.Teneurs en Fe du rouget de vase en fonction des saisons (n = 30). Barres verticales: écart type.
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Figure 6.Teneurs en Mg du rouget de vase en fonction des saisons (n = 30). Barres verticales: écart type.
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Figure 7.Teneurs en Mn du rouget de vase en fonction des saisons (n = 30). Barres verticales: écart type.
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Figure 8. Contribution des variables dans |la composante principale appliquée aux éléments dosés dans la chair
du rouget de vase du golfe de Tunis
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Figure 9. Contribution des saisons dans |a composante principal e appliquée aux teneurs des éléments dosés dans
lachair du rouget de vase du golfe de Tunis.

Tableau |l : Variation saisonniére des lipides totaux de la chair du rouget de vase Mullus barbatus du golfe de

Tunis (g/100g poids frais).
Hiver Printemps Eté Automne AV
Chair % 1,87+0,46 2,26+0,44 2,48+0,12 3,12+0,32 *x

Moyenne (n = 30) ; AV: Anayse delavariance; ** Significatif a0,01.
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Tableau |11 : Profil des Acides Gras (exprimé en g AG 100 g ** de chair) des lipides totaux de la chair du rouget vase Mullus barbatus du golfe de Tunis.
AG Hiver Printemps Eté Automne AV
Cl12:0 0,16x0,01 0,170, 12 0,24+0,05 0,15+0,12 *x
C14.0 8,52+0,05 6,27£0,02 7,32+0,04 4,39+0,09 *x
C15:0 0,6+0,01 1,02+0,01 1,21+0,01 0,61+0,03 **
C16:.0 25,07 £0,01 16,27+0,10 21,41+0,08 33,23+0,59 FHK
c 180 5,34 £0,04 3,44+0,01 5,61+0,09 4,0+0,01 *x
AGS 42,69+0,14 27,17+0,08 35,79+0,14 42,38+0,44
Cl4:1 0,16+0,01 0,23£0,05 0,56x0,01 0,16+0,03 *x
C16:1n-7 4,25+0,09 5,15+0,03 4,95+0,01 1,17+0,01 o
Cilri 0,26x0,02 0,55+0,14 0,91+0,03 0,69+0,12 *x
C18:1n9 8,16+0,59 5,97+0,27 6,97+0,01 9,5+0,27 *
C18:1n-7 1,06+£0,44 1,22+0,03 1,18+0,01 1,27+0,05 NS
AGMI 13,89+0,09 13,12+0,11 14,57+0,28 12,79+0,27 *
C18:2n-6 1,31 £0,03 1,57+0,05 2,15+0,08 2,62+0,02 *
C18:3n-3 1,01+0,04 1,70+£0,14 1,64+0,03 1,67+0,01 *
C18:4n-3 0,26+0,01 0,38+0,11 0,61+0,05 0,49+0,01 *x
C 20:4n-6 0,62+0,08 0,84+0,02 1,03+0,03 0,42+0,03 *x
C20:5n-3 10,82+0,01 12,12+0,01 4,32+0,01 2,24+0,01 e
C22:5n-3 0,31 £0,02 0,43+£0,01 0,23+0,01 0,09+0,01 *
C22:6n-3 13,42 +0,01 27,67+0,03 25,30+0,03 24,17+0,68 FAE
AGPI 27,75 £0,07 44,71+0,28 35,28+0,44 31, 7£0,09 e
AGI/AGT 5 2 4 6
EPA/DHA 0,81 0,44 0,17 0,10

Moyenne (n=30). AV: Analyse des Variances, NS: non significatif; * Significatif a4 0,05; ** Significatif a0,01; *** Significatif 20,001 ; AGS: Acide Gras Saturé, AGMI :
Acide Gras Mono-insaturé AGPI : Acide Gras Polyinsaturé.
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D’aprés les résultats relatifs a I’organotropisme, nous
avons observé une accumulation du Mg et du K dans
les gonades du rouget de vase ceci pourrait étre due
au fait que ces éléments métaboliques peuvent agir en
tant que réserve. Et ceci dans le but de satisfaire les
besoins des embryons au cours de leur
développement. Les variations du régime alimentaire
peuvent également étre responsables de cette
fluctuation (Hamza chaffai et al., 1995)

Nous avons de méme trouveé que le cerveau est le site
préférentiel d’accumulation du Na et de Ca. Ceci
pourrait étre attribué au fait que le Na a un réle
fonctionnel pour le transport du glucose dans le
cerveau des poissons (Rosenkrantz et al., 1996 et
Hylland et al., 1997). Le foie qui assure une fonction
hématopoietique est riche en sang (Blasco et al.,
1998) est I’organe accumulateur du Fe dans cette
étude.

Les résultats relatifs aux pourcentages des lipides au
niveau de la chair du rouget de vase montrent que les
lipides totaux (exprimés en g/100 g de matiére fraiche
(MF)) subissent une variation saisonniére (Tab. I1).
Le taux maximum des lipides (3,12 g/100 g MF) a été
enregistré en automne, et le minimum a été observé
pendant la saison hivernale (1,87 g/100g MF). Les
valeurs obtenues sont |égérement inférieures a celle
de Pass et al., (2002), qui a déterminé le taux de
lipides dans différentes espéces péchées sur la cte
nord de la Méditerranée. De nombreux facteurs sont
susceptibles  de  modifier qualitativement et
quantitativement les lipides de la chair des poissons.
La variation des lipides totaux est due essentiellement
a l’alimentation, la température et la salinité du
milieu et a la période de maturation (Zaboukas et al.,
2006). Dans le golfe de Tunis, les variations
saisonniéres des facteurs environnementaux sont
faibles (Ben Ismail et al., 2010), ce qui favorise I’idée
gue la variation saisonniére des lipides totaux est
essentiellement due au cycle biologique. En effet,
pendant la période automnale, on assiste chez M.
barbatus du golfe de Tunis a une accumulation des
réserves lipidiques qui vont étre a leur tour utilisées
plus tard pendant la période de maturation des
gonades (du mois de décembre jusqu’au mois de
mars) (Gharbi, 1980), car les réserves lipidiques sont
directement utilisées comme source d’énergie pour
préparer la ponte, qui aura lieu a partir du mois
d’avril.

Une vingtaine d’acides gras ont été identifiés dans les
lipides totaux du rouget de vase (Tab. Il). Les
compositions en acides gras de ces extraits lipidiques
sont en accord avec les compositions présentées dans
d’autres études sur d’autre espéces de poissons et de
crustacés (Bandarra et al., 1997 ; Pass et al., 2002 ;
Osman et al., 2001 ; Mili et al., 2012 ; Mili et al.,
2013).

L’étude détaillée des acides gras montre que, parmi
les AGS, I'acide palmitique C16:0 est le plus
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fréguent. Il est caractéristique des huiles extraites des
produits de la mer et présente toujours des taux
constants tout le long de I’année (Beltran et Moral,
1990). Parmi les AGMI, I’acide oléique C18:1
présente des concentrations tres élevées. Selon les
analyses effectuées par Chromatographie en Phase
Gazeuse, les AGPI se composent essentiellement de
I’acide docosahexaénoique (C22:6n-3), de I’acide
eicosapentaénoique  (C20:5n-3) et de I’acide
linoléique (C18:2) (Tab. II). L’acide linolénique
(C18:3) est le précurseur des AGPI, sa teneur dépend
essentiellement de la salinité du milieu et montre des
valeurs |égérement basse pendant la saison hivernale
ou la salinité de I’eau est de I’ordre de 36,2%0 (Ben
Ismail et al., 2010). En effet, la salinité de I’eau agit
sur le métabolisme lipidique des poissons et des
crustacés (Bell et al., 1994) et I’abaissement de la
sdinité du milieu provogue un changement du
métabolisme lipidique des espéces(Mili et al., 2013) .
Cette étude montre que les AGS et les AGMI
subissent aussi une variation saisonniére. Les teneurs
maximales pour ces familles d’acides gras sont
enregistrées essentiellement en hiver (42,69 %) et en
automne (42,38 %) pour les AGS et en été (14,57 %)
pour les AGMI. Les AGPI représentent la fraction
majoritaire (44,71 %) essentiellement pendant la
saison printaniére. L’augmentation des AGPI est
toujours accompagnée d’une diminution des AGS.
Les pourcentages élevés d’EPA et de DHA ont été
observés essentiellement au printemps, a I’exception
du DHA, qui présente des valeurs élevées au mois de
septembre. Les teneurs d’EPA et de DHA sont dues
essentiellement a leur abondance dans la chaine
dimentaire marine (Ando et Chouba, 2003).
Toutefois, le rapport EPA/DHA est considéré parmi
les meilleurs critéres d’évaluation de la qualité des
AG (Saglik & Imre, 2001).

CONCLUSION

Les taux des lipides ont montré des fluctuations
saisonnieres prononcées, avec des taux éevés
d’AGPI au printemps, en AGMI en été, en hiver et en
automne pour les AGS.

Les résultats de cette éude ont montré que
I’augmentation des taux des acides gras polyinsaturés
AGPI est accompagnée d’une baisse du taux des
acides gras saturés AGS. Les acides gras majoritaires
sont I’acide docosahexaénoique (C22:6n-3) (DHA) et
I’acide eicosapentaénoique (C20:5n-3)(EPA).

Dans le but de recommander la consommation de la
chair du rouget de vase au moment ou le profil en
acides gras ainsi que les concentrations des oligo-
€éléments étudiés sont les plus favorables pour la santé
humaine, nos résultats ont permis de mettre en
évidence une melilleure richesse en AGPlI n-3 au
printemps, en Ca en été, en Fe en été et au printemps.
Pour le K, Na et Mg nous n’avons pas mis en
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évidence une saison plus favorable pour leur
accumulation au niveau de la chair.
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RESUME

Optimisation de la purification de la R-phycoérythrine de 1'algue rouge Gracilaria verrucosa a 'aide
d’un Systéme Aqueux Biphasique en utilisant la méthodologie des surfaces de réponse : La R-
phycoérythrine (RPE) est une protéine qui agit en tant que accessoire photosynthétique chez les algues
rouges (Rhodophyceae) et les cyanobactéries. Ce pigment posséde plusieurs applications
biotechnologiques. Dans cette étude, la phycoérythrine est extraite par hydrolyse enzymatique suivi par
centrifugation a partir de l'algue Gracilaria verrucosa. La RPE est purifié a partir 1'extrait brut par un
systeme aqueux biphasique. Le systéme a été optimisé en utilisant du polyethyléne glycole (PEG) et du
sulfate de magnésium (MgSO4). Six facteurs qui affectent la pureté de la RPE ont été étudiés; a savoir le
poids moléculaire de PEG, la concentration de PEG, la concentration du MgSO4, la quantité d’extrait de
RPE, la concentration de NaCl et de la température. Une étude détaillée a été réalisée en utilisant un plan
central composite (PCC) et la méthodologie des surfaces de réponse (MSR). Le rapport d'absorbance A565
/ A280, le critere de pureté considéré, est égale a 3,5. Les conditions optimales sont les suivantes : 19% (w
/ w) de PEG6000, 16% (w / w) phosphate, 4,8% (w/ w), la quantité d’extrait de RPE, 0,3% (w/ w) de
NaCl et une température optimale de 22 ° C. L'analyse de variance présentait un fort coefficient de
détermination (R?) du modele de régression qui est de 0,80. Ceci est le premier rapport sur la purification
de la RPE par un systéme aqueux biphasique moyennant 'utilisation de la méthodologie des plans
d’expériences et celle des surfaces de réponse.

Mots clés : Gracilaria verrucosa; systeme aqueux biphasique; R-phycoérythrine; purification; Surface de
réponse.

Abstract

R-Phycoerythrin (RPE) is a protein which acts as a photosynthetic accessory pigment in red algae
(Rhodophyta) and cyanobacteria, it has many biotechnological applications. In this study, phycoerythrin,
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from Gracilaria verrucosa (Rhodophyta) was extracted by enzymatic hydrolysis and centrifugation.
Phycoerythrin was purified from this crude extract via an aqueous two-phase system (ATPS). Here the
ATPS process was optimized using polyethylene glycol (PEG)/Magnesium sulfate (MgSO,). Six factors
that affect RPE purity were studied; namely PEG’s molecular weight, PEG’s concentration, MgSO4
concentration, R-phycoerythrin loading, NaCl concentration and temperature. A detailed study was
carried out using central composite design (CCD) in response surface methodology (RSM). The
absorbance ratio Ases/ Asso, a criterion for purity, was 3.5, and was predicted for a system with 19% (w/w)
PEG6000, 16%(w/w) phosphate, 4.8% (w/w) RPE loading, 0.3% (w/w) NaCl loading and an optimal
temperature of 22°C. Analysis of variance exhibited a high coefficient of determination (R?) value of 0.80
and ensured that the quadratic model in tandem with the experimental data was a satisfactory one. This is
the first report on RPE purification by aqueous two phase system using statistical experimental design

and RSM.

Keys worlds: Gracilaria verrucosa, Aqueous two-phase system; R-phycoerythrin; purification; Response

INTRODUCTION

Gracilaria is a genus of red algae that includes 150
species reported from different parts of the world,
and represents a rich source of agar and protein.
Dried Gracilaria contains up to 30% protein
(Mabeau et Fleurence, 1993) and 48 % agar
(Ordufia-Rojas et al., 2008; Skriptsova et Nabivailo
,2009) by weight. Gracilaria is one of the world's
most  cultivated and valuable seaweeds
(Buschmann et al.,, 2008; Oliveira et al., 2008;
Yarish et Pereira, 2008). The gross production
biomass of G. verrucosa in China, is estimated to be
about 948 282 metric tons, and represents 93.7 % of
the world’s total production. Taiwan, South
Africa, Namibia, the Philippines, and Vietnam are
also involved in its production (FAO, 2004).
Phycobiliproteins are produced in the main from
cyanobacterium and red algae (Bermejo et al.,
2002). Constituents of phycobiliproteins are B-
phycoerythrin (B-PE) from unicellular red alga,
allophycocyanin, (AP) sourced mainly from
cyanobacteria and  R-phycoerythrin = (R-PE)
sourced from red macroalgae. Gracilaria have the
ability to accumulate high levels of R-
phycoerythrin (Wang, 2002). R-phycoerythrins are
fluorescent, and have high quantum efficiency; a
large stokes shift and excitation and emission
bands at visible wavelengths. Their special
absorption spectrum has three-peak spectrum
with absorption maxima at 565, 539 and 498 nm,
respectively. In immunodiagnostics 488 nm is
often used as an excitation wavelength, where R-
phycoerythrin is better than B-phycoerythrin
because the 498 nm maximum is more available

(Telford et al, 2001). Stable proteins,
phycoerythrins, can be easily linked to antibodies
and other proteins by conventional protein cross
linking techniques, without altering their spectral
characteristics. R-phycoerythrin has immense
application potential particularly as fluorescent
tags, food additives, cosmetics additives, amongst
others (Sekar et Chandramohan, 2008).

Essentially, phycobiliproteins are required to have
an adequate purity, and they, therefore, need to be
prepared from cultivated algae or from natural
macroalgal stocks. The criteria which are
commonly used to assess purity in prepared
phycobiliproteins are; a visible absorption
spectrum and the ratio of the visible maximum
absorbance to the absorbance at 280 nm.
Polyacrylamide gel electrophoresis (PAGE) and
SDS-PAGE are also employed to complement or
enhance the purity evaluation. The purification of
R-phycoerythrin from red algae is very difficult
because the crude extract is always very sticky as
polysaccharides are released from the algal cells
during homogenizing. Difficulties associated with
the purification of phycobiliproteins are often
because the chromatographic column is blocked
(Wang, 2002). Several methods have been
developed for the separation and purification of R-
phycoerythrin (Galland-Irmoulia et al, 2000;
Rossano et al., 2003 ; Liu et al., 2005 ; Niu et al.,
2005; Sun et al., 2009), but they are either more
tedious or time consuming. The major drawback
for almost all these methods is the large number of
steps involved. The higher the number of steps,
the higher the loss in product yield (Kula et al.,
1982). Furthermore, scaling up these methods is
very expensive and difficult. The aqueous two
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phase system (ATPS) is one potential purification
technique for downstream processing. The
efficiency of ATPS was first realized for the
isolation of cells, cell particles, and proteins.
Currently, ATPS is used for the separation of
various biomaterials and living organisms such as;
plant and animal cells, microorganisms, fungi,
fungal spores, viruses, chloroplasts, mitochondria,
membrane vesicles, proteins, and nucleic acids
(Hatti-Kaul, 2008). ATPS has also been
recommended as a useful method for the primary
preparation of phycobiliproteins from microalga
(Benavides, 2004). It is a better alternative to
existing methods, particularly, for the early
processing stages, as it is suited to the scale of
operation, the low processing time, and the
enrichment of the product; it is a continuous
operation for the separation and purification of
desired enzymes/proteins from a complex
mixture (Albertsson, 1986; Raghavarao et al.,
1995 ; Rito-Palomares et al., 2001).

The aim of this work is to investigate the
feasibility of wusing ATPS to recover R-
phycoerythrin from a G. verrucosa, by optimizing
separation and identifying the key variables that
rule partitioning. A 2% full factorial design and
response surface methodology will be used to
identify the significant factors and develop a
model. The model will predict the response of the
ATPS and obtain the optimal conditions for R-
phycoerythrin partitioning.

EXPERIMENTAL
CHEMICALS

Polyethylene glycols (PEG) with molecular
weights of 2000, 4000, 6000, 8000, 10000, NaCl and
Mg,SO;s were obtained from Sigma-Aldrich
(France). All polymers were used without further
purification. ~ Potassium  phosphate  dibasic
anhydrous (K:HPOy4), Bovine serum albumin
(BSA), sodium phosphate monobasic anhydrous
(NaH2PO4), and sodium chloride (NaCl) were
purchased from Sigma (St. Louis, MO, USA). All
other chemicals were of analytical grade.

R-PHYCOERYTHRIN EXTRACTION

Two commercial polysacharidases, xylanase (E.C.
321.32) and cellulases (E.C. 3.2.1.4) were
provided by Fulka and used without further
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purification. The xylanase was from sourced from
Trichoderma viride and the cellulases were from
Aspergillus niger. The xylanase was assayed as
follows: remazol brilliant blue R-xylan, Fulka N°
66960, as substrate, 3.51UImg ! at PH 6.0 and 40°C.
Cellulase was assayed as follows: 1.44UImg?’ at
PH 5.0 and 37°C with carboxymethylcellulose as
substrate. All tests were run twice. Enzymatic
hydrolysis of G. verrucosa was carried out in 0.5 1
Erlenmeyer flasks equipped with a magnetic
stirrer as a reactor. The volume of the reaction
solution was 0.3 1. Substrate suspended in buffer
solution was stirred to form a well dispersed
slurry before starting the hydrolysis, by adding a
given amount of concentrated cellulase and
xylanase solution. Temperature was kept stable in
a thermostated water bath. Two phases were
obtained by centrifugation at 6000g for 20 min at
20°C. The supernatant was removed and stored at
4°C and the pellet was frozen at - 20°C.

The spectral analysis of the supernatants was
performed with a  spectrophotometer at
wavelengths between 400 and 600. The amount of
phycoerythrin in the supernatant was estimated
using Beer Lmbert’s law (Denis et al., 2009), where
the phycoerythrin extinction coefficient was
2.10°M1 cm?at 565 nm and the phycoerythrin
molecular weight was 24.000 Da. Total sugars,
from the hydrolyzed polysaccharides, were
determined using the phenol-sulphuric acid
reagent described by (Dubois et al.,, 1956) D-
glucose was the calibration standard.

PREPARATION OF AQUEOUS TWO-PHASE
SYSTEM PARTITIONNING

PEG-phosphate two-phase systems were prepared
by adding defined amounts of PEG solution 40%
(w/w), magnesium sulfate solution 30 % (w/w),
NaCl solution 100 %, followed by the R-
phycoerythrin solution in 15 ml graduated tubes.
The final weight of the system was adjusted to 10
g by the addition of buffer solution at the desired
PH. The pH of the phosphate solution was
adjusted by mixing appropriate amounts of di-
potassium hydrogen phosphate and sodium di-
hydrogen phosphate solutions. Fresh R-
phycoerythrin solution was prepared before all
sets of experiments. The two-phase systems were
mixed by vortexing for 1 min, and then allowed to
stand for 1 h at room temperature (22 °C), and
sebsequently centrifuged for 10 minutes at 1800
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rpm, in a bench centrifuge, to facilitate phase
separation. The volumes of the phases were
determined, and the samples from the two phases
were isolated and examined.

EXPERIMENTAL DESIGN

A two-level, six-factor, fractional factorial design
was applied to determine the optimal ATPS for R-
phycoerythrin purification, according to Myers
and Montgomery, (2002) with the assistance of
commercial software, STATISTICA 8.0. A central
composite design (CCD) was used to evaluate the
effect of PEG molecular weight (X1), PEG

concentration (%, w/w) (X2), MgSO4
concentration MgSO4 (% w/w) (X3), R-
phycoerythrin load (% w/w) (X4), NaCl
concentration (% w/w) (X5) and incubation

temperature (°C) (X6) on RPE yield in the top
phase. The effects of these factors on responses
A statistical model for optimising yield of R-
phycoerythrin, as described earlier by (Rahimpour
et al., 2006), employing the significant variables
was determined by response surface regression
procedures. The data obtained for each parameter,
with the above experimental design, were fitted to
full second-order models. Analysis of variance
(ANOVA) for the models was performed and the
model significance was examined by Fisher’s
statistical test (F-test). Specifically we tested for
significant  differences between sources of
variation in the experimental results, the
significance of the regression, the lack of fit, and
the coefficient of multiple determination (R?). The
full second-order models (models containing all
two parameter interactions) were not accepted
using the latter tests. They were improved by
eliminating the model terms until the determined
conditions were fulfilled (Myers and Montgomery,
2002 ; Rahimpour et al., 2006 ; Davis, 1993). Where
the F-significance was lower than 95%; the
reduced model was accepted. Otherwise, the
discarded parameters with the highest significance
were added until the condition was fulfilled.
Where one of these conditions was not satisfied,
the model was accepted when R? > 0.95 which
meant that more than 95% of the data is explained
by the model. After substitution of normalized
factors with real values, the following equation
was obtained:

66

were investigated at five levels (-2,-1, 0, 1, 2) based
on primary investigations using single model
systems.

This design was composed of 261 fractional
factorial design (run1-32), 14 star points (run 33-
44) and 2replicates (run 45 - 46). Thus 46
experiments were needed in total. Each of the six
variables studied, were selected according to the
results obtained with preliminary tests, taking into
consideration ~ the  required  experimental
conditions and relevant literature. Table I presents
the coded and actual values. The coded level of
each factor was calculated according to (Myers
and Montgomery, 2002) the equation that follows:
Coded value actual value — [(high level +
lowlevel)/2]/ (high level — lowlevel)/2 (1)

MODEL BUILDING FOR OPTIMIZING THE
PARTITIONNING CONDITIONS

Y= [30 + Zﬁi Xit+ Zﬁﬁ xi2 + ZZﬁii Xi Xj; i= 1,2...; k;
=12 .. ki#j 2

Where Y is the R-phycoerythrin purity, Bo is the
intercept, bi is the first-order model coefficients, bij
is the linear mode coefficient for the interaction
between variable i and j, and Xi's are variables
under examination.

Response functions were analyzed by canonical
analysis (Myers and Montgomery, 2002). The
stationary point, if it exists, is the solution to Eq (3)
and may represent a point of maximum response,
a point of minimum response, or a saddle point.

oy oY 0
ox, ox,

1 2 )
The algebraic signs of the eigenvalues explain the
nature of its stationary point. If the values are all
negative, it is a maximum; if all positive, it is a
minimum, and if the signs are mixed it is a saddle
point.

ANALYTICAL PROCEDURES

R-phycoerythrin  purity was determined in
relation to 565-280 nm absorbance (purity of R-
phycoerythrin Abs565 nm/Abs280 nm).
Concurrent with data reported from previous
work (Rossano et al., 2003), the absorption
spectrum of this protein exhibits a peak at 565 nm.
However, a ratio greater than five corresponds to
a highly purify R-phycoerythrin (defined as pure
commercial R-phycoerythrin; Sigma).
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For all of the systems studied the partition
experiments of R-phycoerythrin in ATPS revealed
that this protein exhibited a strong top-phase
preference (data not shown), which implies that
the majority of the target protein was concentrated
in the top phase. The top-phase preference of the
that was concentrated in this phase. As a
consequence, it was very difficult to evaluate the
impact of the system parameters upon the
partition behaviour of R- phycoerythrin, by
monitoring the protein partition coefficient (K).

R-phycoerythrin resulted in partition coefficients
of greater than 100.0. This result may be explained
by problems associated with the detection of the
presence of R-phycoerythrin in the bottom phase,
which was caused by the very low amount of the
protein

Consequently, the purity of R-phycoerythrin from
the top PEG-rich phase as the response variable
was used to evaluate the effect of system
parameters on the behavior of the protein in
ATPS.

Table I. Process variables in coded and actual units

Variable
PEG PEG MgSO4 RPE Nacl Temperature
(Da) (%,w/w) (%,w/w) (Yo,w/w) (%o,w/w) (T°C)
Levels Xa Xz Xs Xa Xs Xs
2 2000 16 11 4 0 15
-1 4000 18 13 4.5 0.2 20
0 6000 20 15 5 0.3 25
1 8000 22 17 5.5 0.4 30
2 10000 24 19 6 0.5 35
RESULTS Table II. The data was analyzed by multiple

The optimum conditions for R-phycoerythrin
recovery were obtained from preliminary recovery
tests using experimental design methodology, by
determining the experimental space around the
conditions. Design independent variables and
their range were classified as follows: PEG
molecular weight (2000 10000), PEG
concentration (16 - 24%, w/w), salt concentration
(11-19%, w/w), RPE load (4 - 6 %, w/w), NaCl (0
- 0.5 %, w/w) and temperature (15 - 35 °C). We
ignored systems where phase separation was not
achieved because of low concentrations of the
phase-forming components. Statistical
optimization through experimental design offered
the opportunity to find the optimal levels of
process variables under any given condition; by
establishing the relationship between factors and
the predicted responses. Response surface
methodology, based on central composite design,
was used for optimizing R-phycoerythrin
recovery. 46 experimental runs with different
combinations of six factors were carried out. The
experimental response for each run is shown in
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regression analysis. The regression coefficient of
the proposed accuracy model and their P-values
(probability of error) that were used to determine
the significant parameters are given in Table III.

A second-order polynomial equation (Eq.4) was
derived to represent R-phycoerythrin as a function
of the independent variables tested.

Y = 1.95 -0.04x; +0.04x; + 0.01x3 -0.17x4 +0.04x5 -
0.09x6 -0.09x12 +0.07x22 + 0.01x32 -0.25x42 = 0.10x52-
0.18x62- 0.24x1 x2-0.05x1 x3+0.08x1 x4+0.03x1 Xs
+0.03x2 x3-0.11x2 x3-0.04x2 x5 - 0.112x2 x6-0.02x3 X4-
0.08x3 x5+0.07x3 x6+0.03x4 x5+0.09%4 x6+0.12x5 X6 (3)

Where Y is the response variable (RPE purity), x1,
X2, X3, X4, Xs and xe are the coded values of PEG
molecular weight, PEG concentration (%, w/w),
MgSO4 concentration MgSO4 (% w/w), R-
phycoerythrin load (% w/w), NaCl concentration
(% w/w) and incubation temperature (°C),
respectively.

The coefficient of determination (R2) and adjusted
R? value were 0.80 and 0.60, respectively. This
indicates that the model could explain 80 % of the
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variability in the response. R? increases as the
model terms (variables) are added to the model.
By using the regressor variables in the model,
adjusted R? could be used to check any decrease in
the variability of responses. In general, the
adjusted R? will not increase with addition of
variables; in fact, if unnecessary terms are added
the value of R? adj will often decrease. In this case,
R? and R? adj are not similar, which indicates that
not all the terms used in model are necessary for

Table II. Central composite design (CCD). Factors are x;- PEG Molecular weight

building the correct model and
Montgomery, 2002).

each source of variance (e.g. regression, lack of fit,
etc.) is compared relative to residual (the
prediction error) variance. The probability that
any error was significant was determined (P-

value) by comparing the derived F-value relative

(Myers

(Da); x- PEG

Concentration (%,w/w); x3 - MgSO4 (%,w/w); x4~ RPE (%,w/w); x5- Nacl (%,w/w ); xs- Temperature
(T°C). The factors levels are 2000 and 10000 Da for x1,16 and 24 (%,w/w) for x, 11 and 19 (%,w/w) for x3,
4 and 6 (%,w/w) for x4, 0 and 0.5 (%,w/w) for x5 and 15 and 35 (T°C) for xs.

Purity
X1 Xz X3 X4 X5 Xe (A564/A280)

1 -1 4000 -1 18 -1 13 -1 4.5 -1 0.2 -1 20 1.36
2 -1 4000 -1 18 -1 13 -1 45 +1 04 -1 20 147
3 -1 4000 -1 18 -1 13 +1 55 -1 0.2 -1 20 0.92
4 -1 4000 -1 18 -1 13 +1 55 +1 04 1 30 1.08
5 -1 4000 -1 18 +1 17 -1 4.5 -1 0.2 1 30 159
6 -1 4000 -1 18 +1 17 -1 45 +1 04 1 30 155
7 -1 4000 -1 18 +1 17 +1 55 -1 0.2 -1 20 133
8 -1 4000 -1 18 +1 17 +1 55 +1 04 -1 20 0.64
9 -1 4000 +1 22 -1 13 -1 45 -1 0.2 -1 20 2.16
10 -1 4000 +1 22 -1 13 -1 45 +1 04 -1 30 151
11 -1 4000 +1 22 -1 13 +1 55 -1 0.2 -1 30 1.00
12 -1 4000 +1 22 -1 13 +1 55 +1 04 -1 30 147
13 -1 4000 +1 22 +1 17 -1 4.5 -1 0.2 1 20 3.00
14 -1 4000 +1 22 +1 17 -1 45 +1 04 1 20 2.26
15 -1 4000 +1 22 +1 17 +1 55 -1 0.2 1 20 1.49
16 -1 4000 +1 22 +1 17 +1 55 +1 04 -1 30 1.48
17 +1 8000 -1 18 -1 13 -1 45 -1 0.2 -1 30 1.20
18 +1 8000 -1 18 -1 13 -1 45 +1 04 -1 30 1.66
19 +1 8000 -1 18 -1 13 +1 55 -1 0.2 -1 20 1.50
20 +1 8000 -1 18 -1 13 +1 55 +1 04 -1 20 1.73
21 +1 8000 -1 18 +1 17 -1 45 -1 0.2 -1 20 1.70
22 +1 8000 -1 18 +1 17 -1 45 +1 04 1 30 147
23 +1 8000 -1 18 +1 17 +1 55 -1 0.2 1 30 1.37
24 +1 8000 -1 18 +1 17 +1 55 +1 04 1 30 232
25 +1 8000 +1 22 -1 13 -1 45 -1 0.2 -1 20 1.84
26 +1 8000 +1 22 -1 13 -1 45 +1 04 -1 20 155
27 +1 8000 +1 22 -1 13 +1 55 -1 0.2 -1 20 1.01
28 +1 8000 +1 22 -1 13 +1 55 +1 04 -1 30 0.69
29 +1 8000 +1 22 +1 17 -1 45 -1 0.2 -1 30 1.076
30 +1 8000 +1 22 +1 17 -1 45 +1 04 -1 30 133
31 +1 8000 +1 22 +1 17 +1 55 -1 0.2 1 20 144
32 +1 8000 +1 22 +1 17 +1 55 +1 04 1 20 0.70
33 -2 2000 0 20 0 15 0 5 0 0.3 0 25 150
34 2 10000 0 20 0 15 0 5 0 0.3 0 25 1.59
35 0 6000 -2 16 0 15 0 5 0 0.3 0 25 1.86
36 0 6000 2 24 0 15 0 5 0 0.3 0 25 2.62
37 0 6000 0 20 -2 11 0 5 0 0.3 0 25 2.69
38 0 6000 0 20 2 19 0 5 0 0.3 0 25 133
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39 0 6000 0 20 0 15 -2 4 0 0.3 0 25 1.26
40 0 6000 0 20 0 15 2 6 0 0.3 0 25 0.61
41 0 6000 0 20 0 15 0 5 -2 0 0 25 1.20
42 0 6000 0 20 0 15 0 5 2 05 0 25 187
43 0 6000 0 20 0 15 0 5 0 0.3 -2 15 1.44
44 0 6000 0 20 0 15 0 5 0 0.3 2 35 1
45 0 6000 0 20 0 15 0 5 0 0.3 0 25 2
45 0 6000 0 20 0 15 0 5 0 0.3 0 25 23

Table III. Regression coefficient table for R-phycoerythrin purity in coded level of variables. Variables:
x1- PEG (Da); x2- PEG (%,w/w); x3- MgSO4 (%,w/w); x4- RPE (v/V); x5- Nacl (M); xs-
Temperature (T°C).

Source Coefficient t-value P-value

Constant 1.95 7.36 0.00
X1 -0.04 -0.65 0.51
X2 0.04 0.68 0.49
X3 0.01 0.14 0.89
X4 -0.17 -2.64 0.01
X5 0.04 0.63 0.53
X6 -0.09 -1.32 0.20
X12 -0.09 -1.23 0.23
X22 0.07 0.94 0.35
X3? 0.01 0.21 0.83
X4? -0.25 -3.16 0.00
X52 -0.10 -1.27 0.21
X62 -0.18 -2.27 0.03
X1 X2 -0.24 -3.24 0.004
X1 X3 -0.05 -0.76 0.45
X1 X4 0.08 1.14 0.26
X1 X5 0.03 0.46 0.64
X1 X6 0.00 -0.07 0.93
X2 X3 0.03 0.46 0.64
X2 Xg -0.11 -1.52 0.14
X2 X5 -0.04 -0.57 0.57
X2 X6 -0.11 -1.32 0.20
X3 X4 -0.02 -0.35 0.73
X3 X5 -0.08 -1.09 0.29
X3 X6 0.07 0.88 0.38
X4 Xs5 0.03 0.44 0.66
X4 X6 0.09 1.04 0.311
X5 X6 0.12 1.69 0.10
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Table IV. Analysis of variance (ANOVA) of second order polynomial model for optimization of R-
phycoerythrin purification by aqueous two phase systems

SS d.f MS F p

(1)PEG (Da)(L) 0.0646 1 0.0646 5.7455 0.2516
PEG (Da)(Q) 0.2263 1 0.2263 20.1157 0.1397
(2)PEG(%,w/w)(L) 0.0705 1 0.0705 6.2701 0.2419
PEG(%,w/w)(Q) 0.1772 1 0.1772 15.7479 0.1572
(3)MgSO4(%,w /w)(L) 0.0030 1 0.0030 0.2671 0.6963
MgSO4(%,w/w)(Q) 0.0144 1 0.0144 1.2820 0.4606
(4)RPE(%,w/w)(L) 1.0468 1 1.0468 93.0519 0.0658
RPE(%,w/w)(Q) 1.6123 1 1.6123 143.3149 0.0531
(5)Nacl (%,w/w)(L) 0.0601 1 0.0601 5.3442 0.2599
Nacl (%,w/w)(Q) 0.2442 1 0.2442 21.7110 0.1346
(6)Temperature (°C)(L) 0.2590 1 0.2590 23.0233 0.1308
Temperature (°C)(Q) 0.8171 1 0.8171 72.6323 0.0744
1L by 2L 1.5716 1 1.5716 139.7017 0.0537
1L by 3L 0.0866 1 0.0866 7.6958 0.2203
1L by 4L 0.1945 1 0.1945 17.2893 0.1503
1L by 5L 0.0329 1 0.0329 2.9238 0.3369
1L by 6L 0.0010 1 0.0010 0.0889 0.8156
2L by 3L 0.0327 1 0.0327 2.9084 0.3376
2L by 4L 0.3459 1 0.3459 30.7501 0.1136
2L by 5L 0.0493 1 0.0493 4.3843 0.2836
2L by 6L 0.2584 1 0.2584 229710 0.1309
3L by 4L 0.0181 1 0.0181 1.6133 0.4246
3L by 5L 0.1763 1 0.1763 15.6690 0.1575
3L by 6L 0.1165 1 0.1165 10.3559 0.1918
4L by 5L 0.0292 1 0.0292 2.5980 0.3535
4L by 6L 0.1642 1 0.1642 14.5942 0.1630
5L by 6L 0.4238 1 0.4238 37.6711 0.1028
Lack of Fit 2.5323 17 0.1490 13.2408 0.2132
Erreur Pure 0.0113 1 0.0113

Erreur résiduel 2.5360 17 0.1492

Total SC 12.0923 45

SS: Sum of squares; d.f : Degree of freedom; MS: Mean square; F: F value; P: probability

L: Linear effect; Q: Quadratic effect R2=0.80

to the F-value in the standard F-table,
corresponding to the degrees of freedom of the
two sources of variance. The F-test revealed that
the regression was statistically significant at a
confidence level of 99.9%. An analysis of variance
found that the F-value of the model (regression)
was greater than the tabular F-value with the same

70

number of degrees of freedom of two sources of
variance, indicating that the treatment differences
between treatments were highly significant. The P-
value, for lack of fit, was 0.365, which also
indicated that the probability of error for lack of fit
was very high. The model therefore represents the
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actual relationships of parameters well within the
range selected.

Response surface curves were plotted to
understand the interaction effects of the variables
and to identify the optimal levels of each
parameter to attain R-phycoerythrin purity.
Canonical analysis of Eq. (3) gave general idea of
the surface. The stationary point of the fitted
response surface was xs (0.12, -0.45, 0.52, -0.26, 0.2,-
0.07), and was precisely within the experimental
region where the predicted value was 3.54. The
optimal values of PEG (MW), PEG (%,w/w),
MgSO4 (%,w/w), RPE(%,w/w), NaCl (%,w/w)
and temperature (°C), were estimated in actual
units, and were 6000, 19 %, 16 %,4.8,0.3,and 25
respectively. The canonical analysis, based on the

stationary point, resulted in the following
equation:

Y = 354 - 037ws2 - 0.28w22 - 0.19ws%-
0.03w42+0.02w52+0.33we? (6)

Where, w1, wa, W3, ws, Ws and wg are eigenvalues
based on coded data and Y is the R-phycoerythrin
purity. The mixed signs of eigenvalues indicated
that the predicted response surface of the
stationary point is saddle shaped.

Figure 1 - 3 represents the response surfaces
obtained for the interaction effects of the tested
variables. The data presented in the response plots
indicated that R-phycoerythrin purity increased
with an increase in the PEG molecular weight,
RPE, NaCl and temperature up to 6000 Da, 4.8
(%,w/w), 1.3 (%,w/w) and 25 °C respectively,
after which the purity decreases. The shape of
contour plots indicates the nature and extent of
the interaction. It is clearly shown in the response
surface and contour plots that there is a significant
interaction between PEG molecular weight and
PEG concentration only.

The effects of PEG concentration and RPE loading,
NaCl concentration and Temperature were shown
in Fig.2. The response surface plot shows that an
increase in PEG concentration, there is a minor
shift in optimal RPE, NaCl and Temperature
toward the lower values, though this is not a very
significant effect.

Similarly, the interaction effects plotted for NaCl,
Temperature and RPE showed that there are no
significant interactions between these variables
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which affect R-phycoerythrin purity (Fig.3).
However, we could confirm that optimal RPE
range lay between 4.5 and 5.5 (%,w/w), that
optimal NaCl was between 0.2 and 0.4 (%,w/w)
with optimal temperature close to 25 °C.

The adequacy of the predicted model was
examined by additional independent experiments
at the suggested optimal conditions. An optimum
R-phycoerythrin purity of 2.9 was obtained in the
top phase. The agreement between the predicted
and experimental results verifies the validity of
the response model and the existence of an
optimal point. All the above experiments were
performed at the optimal values of PEG (MW),
PEG (%,w/w), MgSO4 (%,w/w), RPE(%,w/w),
NaCl (%,w/w) and temperature (°C), as estimated
in actual units (6000, 19 w/w, 16 w/w, 4.8 w/w,
0.3 (w/w) and 25°C respectively.

DISCUSSION

The red pigments from G. verrucosa that were
isolated by ATPS from a crude extract, exhibited
three distinct absorption maxima at 498, 538 and
565 nm. Such features led to the classification of
this protein as an R-phycoerythrin. To design an
aqueous two-phase primary recovery process, the
influence of systems parameters on R-
phycoerythrin purity was examined using single
model systems.

The model, based on response surface
methodology, predicted with good accuracy, the
optimal conditions for recovery of R-

phycoerythrin by extraction in a PEG-salt system.
Besides showing the optimum conditions for RPE
purity, the model
between x1 and x». These interactions caused the

describes, an interaction
optimal level of one variable to change in response
to change in the other variables. This interaction is
substantial and it might have complicated the
optimization if it had been conducted using the
“one variable at a time” approach.

The model predicted that the purity and recovery
of RPE from ATPS decreased with increasing PEG
molecular weight (6000 - 10000).

attributed to the increasing hydrophobicity of the

This was

polymer, which causes more aggregation during
refolding (Franco et al., 1996 ; Rito-Palomares et
al,, 2000). Larger PEG molecules have larger
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available surfaces and may adsorb RPE molecules
which would result in decreased RPE purity. In
weight PEGs (<4000), the
polymer does not spread across the protein

lower molecular
surface to cover all the hydrophobic parts on the
proteins; which is the likely cause of aggregation.
In the case of RPE, a decrease in RPE purity may
be explained by a migration of contaminant
proteins from the bottom phase or interface into
the top phase. The optimum region of R-
phycoerythrin recovery shifted towards the higher
salt concentrations. The latter may be due to an
increase in interaction that kept the protein in
solution combined with the stabilizing effect of
salt on the refolded protein (Rito-Palomares et ai.,
2000). According to (Cerasoli et al., 2003), the
stabilizing effect of salts depends on the nature of
anions and cations; where strongly hydrated
anions such as phosphate and sulfate and the
weakly hydrated cations such as potassium are
considered the most stabilizing.

A decrease in RPE purity with the increased NaCl
content in the system was indicated. The purity
value of RPE decreases from 3.5 to 2.4 when NaCl
concentration increased from 0.3M to 0.5M. The
occurrence of this effect may be due to increased
protein solubility as a result of the addition of
neutral electrolytes like NaCl. The increased net
charge of the protein, due to the binding of the
ion, should increase the electrostatic free energy of
the protein and the resulting repulsive forces
probably led to the decrease in the stability of the
protein (Arakawa, Timasheff, 1982; Vojdani,
1996). This electrostatic repulsive force should also
prevent protein association or aggregation; in
other words, it should increase the solubility of the
RPE in the system. NaCl has a known protein
property. Thus,
dissociation of the RPE form with the increase of

salting-in we suggest a

the NaCl content in the system.

R-phycoerythrin recovery was optimal at 25 °C,

increased  temperature = promoted protein
aggregation due to a decrease in the required
activation energy (Fisher al, 1993). R-

phycoerythrin stability to heat variation was

et
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monitored  spectromectrically by (Galland-
Irmoulia, et al.,, 2000). Absorbance was slightly
decreased when temperature increase from 20 °C
to 30 °C. Beyond this range, however, spectral
modifications occurred, probably, as a result of
peak denaturation and absorbance at 565 nm
progressively disappeared. The 499 nm peak
showed the greatest stability to high temperature.
Process conditions were selected for ATPS based
on the influence of the system parameters upon
the purity and top phase recovery of RPE from
ATPS, which resulted in a product with a purity of
3.5. The ATPS system is characterized by three
unit operations. In contrast, the processes reported
by (Wang, 2002; Galland-Irmoulia et al., 2000 ;
Niu et al., 2006), involve many units of operation
for the primary recovery stage, in order to obtain a
product with similar characteristics. The recovery
process proposed here (ATPS extraction),
increased the RPE purity up to 3.5, which raises
the potential commercial application of this
the
purification of RPE produced by G. verrucosa.

process as an alternative to practical
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Fig.1. Three dimensional contour plots for R-phycoerythrin (RPE) purity. RSM plots were generated using

the data shown in Table IIl. Inputs were the 46 experimental runs carried out under the conditions
established by the CCD design. (a) RPE purity (Ases/ A2so) as a function of PEG molecular weight (Da) and
PEG concentration (%,w/w). (b) RPE purity (Ases/ Asso) as a function of PEG molecular weight (Da) and
MgSO4 (%,w/w). (c) RPE purity (Ases/Azs0) as a function of PEG molecular weight (Da) and RPE
concentration (%, w/w). (d) RPE purity (Ass/A2so) as a function of PEG molecular weight (Da) and Nacl
(%,w/w) concentraciéon. (e) RPE purity (Asess/Asso) as a function of PEG molecular weight (Da) and
temperature (°C). The value of the missing independent variable in each plot was kept at the center point.
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the data shown in Table III. Inputs were the 46 experimental runs carried out under the conditions
established by the CCD design. (a) RPE purity (Ases/A2s0) as a function of PEG concentration (%,w/w)
and MgSO4 concentration (%,w/w). (b) RPE purity (Ases/Asso) as a function of PEG concentration
(%,w/w) and RPE loading (%,w/w). (c) RPE purity (Ases/A2s0) as a function of PEG concentration
(%,w/w) and Nacl (%,w/w) concentration. The value of the missing independent variable in each plot
was kept at the center point. (d) RPE purity (Ase/Asso) as a function of PEG concentration (%,w/w) and
temperature (°C). The value of the missing independent variable in each plot was kept at the center point
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Fig.3. Three dimensional contour plots for R-phycoerythrin (RPE) purity. RSM plots were generated using
the data shown in Table IIl. Inputs were the 46 experimental runs carried out under the conditions
established by the CCD design. (a) RPE purity (Ases/Asso) as a function of RPE concentration (%,w/w)

and Nacl concentration (%,w/w). (b) RPE purity (Ase/A2so) as a function of RPE concentration (%,w/w)
and T°C. The value of the missing independent variable in each plot was kept at the center point.
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CONCLUSIONS

The work presented here shows the feasibility of
using ATPS as an effective and rapid means for
the recovery of R-phycoerythrin using phases
composed of PEG/Magnesium sulfate systems.
The CCD used in this work allowed the definition
of an appropriate model for the factors studied,
which in turn, led to the definition of an optimum
condition. The model equations predicted that all
the parameters that were investigated had a
significant influence on active recovery, and led to
a choosing an optimal system that provided
maximal purity (>3). Interactions between the six
factors were absent, indicating that the driving
force affecting RPE purity was purely affected by
the magnitude of the factors employed. A good
agreement was  obtained  between the
experimental and predicted results, thus verifying
the validity of the model.
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RESUME

Artemia salina a été récoltée dans la saline de Sahline (Gouvernorat de Monastir) pour un élevage au laboratoire
afin de tester I'effet de différents paramétres (température, salinité et oxygene dissous) sur la survie de ce
crustacé. Les résultats enregistrés ont montré que le taux de survie de ce crustacé a été affecté par les différents
facteurs étudiés. L’Artemia tolére les différentes valeurs de température testées et la fourchette de température
optimale pour élever ce crustacé est comprise entre 25 et 27°C avec un taux de survie alant de 84 a 88%. La
salinité optimale pour élever Artemia salina est de 37 psu avec un taux de survie égal a 62,22 +0,23 % apreés 28
jours d'expérience ; mais nous pouvons élever Artemiaa une salinité de 95 psu et obtenir un taux de survie égal a
57,77 £ 0,04%. Nous signalons aussi que Artemia a pu survivre et supporter la salinité de I'eau douce (0 psu)
jusqu’a la fin de I’expérience avec un taux de survie égal a 8,88%. La concentration optimale d'oxygene dissous
permettant I’élevage d’Artemia est de 7 mg/l, avec un taux de survie égal a 87,11 + 0,04% aprés 28 jours
d’expérimentation.

Mots clés: élevage, Artemia salina, température, salinité, oxygéene dissous.

ABSTRACT
Experimental research on the breeding of Artemia (Artemia salina): effect of some external factors;
Artemia salina was collected from sahline salt lake (Tunisia) and bred in laboratory to test the effect of different
parameters (temperature; salinity and dissolved oxygen) on the survival of this crustacean. The survival rates of
this crustacean were affected by the different values of studied factors. The recorded results showed that Artemia
salina tolerated different temperatures and the optimum ranged from 25 to 27°C with a survival rate ranging
from 84,44 to 88,88%. The optimal salinity to breed Artemia salina was 37 psu (62,22 + 0,23%) after 28 days of
experiment but a salinity of 95psu can be chosen with a survival rate equal to 57,77 + 0,04%. Nevertheless,
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Artemia salina was able to survive and withstand the salinity of O psu (freshwater) until the end of the
experiment (8,88%). The optimum concentration of dissolved oxygen was 7mg/l with a survival rate of 87,11 +

0,04 %.

Key words:. breeding, Artemia salina, temperature, salinity, dissolved oxygen.

INTRODUCTION

Les lacs hyper salés sont concentrés dans les régions
arides et semi-arides (William, 2000), caractérisés par
des conditions physico-chimiques instables avec une
variabilité interannuelle. Ces écosystémes hébergent
des invertébrés aquatiques spécifiques qui ont
développé certains mécanismes  d'adaptation
(Persoone et Sorgeloos, 1980). Gauthier (1928) a
décrit des invertébrés de certains sites en Algérie et
en Tunisie et les a classés en fonction de leur
tolérance a la sainité. En Algérie, des espéces du
genre Artemia Leach, 1819 ont fait I'objet de
quelques études biologiques et écologiques (Haddag,
1991; Kara et al., 2004 ; Amarouayache et al.,
2009a, b, 2010). Artemia salina est un crustacé
largement distribué (Triantaphyllidis et al., 1998) et
trés bien étudié de par le monde. Le grand succes de
distribution de ce crustacé a travers une variété
d’écosystéemes est la preuve de sa grande capacité
d'adaptation et de tolérance environnementale
(Barata, 1994). Toutefois, neuf espéces isolées de
facon reproductive ont été décrites, et qui peuvent
étre divistes en  espéces  sexuées  ou
parthénogénétiques avec différents niveaux de ploidie
(Browne and Bowen, 1991). De ce fait, I’intérét a été
porté sur la recherche et I’exploitation d’Artémia
salina dans les milieux naturels (salines, sebkhas..), et
ce depuis la découverte de sa valeur nutritionnelle
élevée (Aloui, 2013). En effet, les nauplii d’Artemia
représentent un maillon trophique indispensable pour
nourrir les larves de poissons et les post-larves des
crustacés. Cette importance est due a la disponibilité,
alasimplicité et ala valeur nutritionnelle des cystes
d’Artemia par rapport a d’autres aliments (Ben
Naceur et al., 2008). De nombreuses recherches ont
été effectuées sur la nutrition des larves de poissons
marins et d’eau douce en élevage (Girin et Person-Le-
Ruet, 1977; Sorgeloos, 1978, 1980,1981 ab;
Barnabé, 1984; Divanach et Kentouri, 1984 ;
Gatesoupe €t al., 1984 ; lizawa, 1984 ; Mani-Ponset et
al., 1994; Zakes et Demska-Zakes, 1996 ;
Schlumberger et Proteau, 1996; Mbhetli, 2001 ;
Kestemont et al., 2007 ; Szkudlarek et Zakes, 2007).
Par ailleurs, les résultats des recherches relatives a
I’exploitation des cystes d’Artemia dans les salines
tunisiennes ont montré que les potentialités des cystes
d’Artémia sont faibles devant les besoins des projets
de pisciculture réalisés en Tunisie (Aloui, 2003). Pour
cela, nous avons jugé utile de développer les
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recherches sur 1’ Artemia salina selon I’axe élevage en
vue de maitriser son élevage et son cycle de
reproduction. C’est dans ce contexte que nous nous
sommes intéressés dans le présent travail, al’étude de
I’effet de différents facteurs abiotiques (température,
salinité et oxygene dissous) en vue de déterminer les
valeurs optimales de ces trois facteurs permettant de
conduire un élevage d’Artemia au laboratoire.

MATERIEL ET METHODES

1 Origine des animaux (Artemia salina)
L’Artemia a été récoltée de la saline de Sahline
(Figurel).

2- Récolte, transport et acclimatation des animaux
L’Artemia a été récoltée dans les bassins & Artemia
puis transportée dans des bassines de 60 litres avec
oxygénation soutenue jusqu’au laboratoire. A
I’arrivée, les animaux sont mis dans deux grands bacs
aérés de 500 litres chacun pour acclimatation qui dure
généralement entre 3 et 5 jours. Au cours de cette
phase et pendant toutes les expérimentations, les
animaux sont nourris a I’aide de Dunaliella salina
cultivée au laboratoire, a raison de deux fois par jour
(matin et aprés-midi).

3- Protocole expérimental

Effet delatempérature

Le dispositif d’expérimentation est constitué¢ de 12
aquariums de volume total de 30 litres chacun, mais
le volume utilisé est de 15 litres d’eau de mer
(37psu). Ces aquariums sont placés au laboratoire et
montés en quatre séries. Quatre valeurs de la
température ont été expérimentées avec 3 réplicas
chacune: 22°C ; 25°C; 27°C et 32°C. Cesvaleurs de
températures ont été fixées grace a des résistances
chauffantes. La répartition des animaux dans les 12
aquariums a été effectuée avec une charge de 15
individus/l ; soit 225 individusaquarium. Une
aération continue pendant 24 h est assurée pour avoir
une oxygeénation satisfaisante durant la période de
I’expérience. Tous les autres paramétres (salinité, O,
dissous, pH..) ont été maintenus constants.

Effet dela salinité
Concernant la sdinité, le méme dispositif
d’expérimentation a été utilisé, sauf que nous avons.
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Figure 1: Site de collecte d’Artemia salina (saline de Sahline — Station S).

fixé latempérature & 27°C dans tous les aguariums et
nous avons varié la salinit¢é de I’eau dans ces
aguariums. Quatre valeurs de la sdinité ont éé
testées, tout en manipulant avec 3 réplicas: 0 psu ; 37
psu; 95 psu et 150 psu. Tous les autres paramétres
(température, o0, dissous, pH..) ont été maintenus
constants
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Effet de I’oxygeéne dissous

Nous avons étudié I’effet de I’oxygéne dissous tout
en fixant la température & 27°C et la salinité d’eau a
37 psu. Nous avons varié la concentration en oxygene
dissous dans les aguariums d’expérimentation. Quatre
valeurs ont été testées tout en travaillant comme pour
les autres facteurs avec trois réplicas. Les valeurs
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testées sont: 2mg/l, 5mg/l, 7mg/l et 9mg/l. Nous
avons travaillé avec une densité de 15 individus/
litre ; soit 225 individus/aguarium.

4- Suivi de I’élevage

Les expériences ont été réalisées sur des Artemia
adultes et la durée de chaque expérience est de 28
jours. Durant cette période, un suivi est effectué au-
niveau des élevages pour dénombrer quotidiennement
le nombre de mort. La mortalité est estimée par un
comptage quotidien des individus morts. La survie est
rapportée au nombre d’animaux mis en élevage au
début de chaque expérience.

Analyses statistiques

Nous avons effectué I’analyse de la variance a un
facteur (ANOVA). La comparaison multiple des
moyennes a été réalisée avec le test Tukey et le seuil
de signification retenu est 5%. L’homogénéité des

variances a été vérifiée par le test de Levene. Toutes
les données ont été analysées avec le logiciel SPSS
version 20.0.

RESULTATS

Effet delatempérature

Le suivi quotidien de I’élevage nous a permis de
montrer que la survie d’Artemia est tres influencée
par la température. En effet, le nombre de survivants
d’Artemia a considérablement varié selon la
température depuis le début jusqu’a la fin de
I’expérience (Tableau |).

La traduction de ces résultats en terme de
pourcentages nous donne les valeurs portées sur le
Tableau Il.

Tableau | : Nombre de survivants d’ Artemia en fonction de la température

Moyenne des survivants aprés 7, 14, 21 et 28 jours d’élevage
Température To 7jours 14 jours 21 jours 28jours
(22°C) 225 221(+3,21) 218 (£3,21) 210 (+ 8,76) 150 (+ 0,00)
(25°C) 225 225 (+0,00) 223(x1) 217 (£ 0,58) 190 (+1,52)
(27°C) 225 224 (+0,58) 223 (+0,58) 216 (+1) 200 (+ 1)
(32°C) 225 216 (+252) | 200 (+0,58) 170 (+ 2) 30 (+2)

Tableau |1 : Pourcentage des survivants aprés 7, 14, 21 et 28 jours d’élevage.

Jours To 7jours 14jours 21jours 28jours
Température

(22°C) 100% 98,22 (+0,01) 96,88% (+0,01) 93,33% (+0,04) 66,66% (+0,00)

(25°C) 100% 100% (+0,00) 99.11% (+ 0,00) 96.44% (+ 0,00) 84.44% (+0,00)

(27°C) 100% 99,55% (+0,00) 99,11% (+ 0,00) 96% (+ 0,00) 88,88% (+ 0,00)

(32°C) 100% 96% (+0,01) 88,88% (+ 0,00) 75,55% (+ 0,12) 13,33% (+ 0,00)

Pour les animaux élevés a 22°C, nous avons obtenu
un taux de survie égal a 66,66 % apres 28 jours
d’expérimentation. Au niveau de la deuxieme série
élevée a 25°C, nous avons obtenu un taux de survie
égal a 84,44 %. Pour la troisieme série des animatix
€levés a 27°C, nous avons enregistré un taux de

survie égal a 88,88 %. Concernant la quatriéme série
d’animaux élevés a 32°C, nous avons obtenu un taux
de survie faible a la fin de I’expérience, il est égal a
13,33 %. L’analyse statistique a montré un effet
significatif de la température (Tableau IIl). Par
ailleurs, il existe une corrélation négative entre le
taux de survie et latempérature (r- - 0,637, p= 0,026).
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Tableau |11 : Tableau d’analyse de la variance Anovaa 1 facteur (Température)
Somme des ddl Moyenne des F Signification
carrés carrés (P)
|inter-groupes 55016,000 3 18338,667] 10002,909 ,000
|intra-groupes 14,667 8 1,833
Total 55030,667] 11

Effet dela salinité
Le suivi des expériences d’élevage d’Artemia nous a
permis de montrer que la survie d’Artémia est

varié selon les valeurs testées de ce paramétre
(Tableau IV).
En exprimant ces résultats sous forme de pourcentage

également tres influencée par la sdinité. En effet, le de survivants aprés 7,14, 21 e 28 jours
nombre de survivants d’Artemia a considérablement d’expérimentation ; nous obtenons les vaeurs
consignées dansle Tableau V.
Tableau IV : Nombre de survivants d’Artemiaen fonction de la salinité
Moyenne des survivants aprés 7, 14, 21 et 28 jours d’élevage
sainité To 7 jours 14 jours 21 jours 28 jours
0 psu 225 215 (+ 0,58) 130 (+ 0,58) 10 (x 0,58) 20 (+1)
37 psu 225 206 (+ 4,72) 180 (z 35,80) 160 (+ 52,91) 140 (+ 52,91)
95 psu 225 188 (+ 3,46) 176 (+ 3,51) 156 (z 16,37) 130 (+ 10)
150 psu 225 174 (+ 65,02) 150 (z 78,10) 110 (+ 69,28) 70 (+ 51,96)
Tableau V : Pourcentage des survivants aprés 7,14, 21 et 28 jours d’élevage.
Jours To 7jours 14jours 21jours 28jours
Salinité
0 psu 100% 95,55% (+0,00) 57,77% (+0,00) 44,44%, (+0,00) 8,88% (+0,00)
37 psu 100% 91,55% (+0,02) 80% (+0,16) 71,11% (£ 0,23) 62,22% (+0,23)
95 psu 100% 83,55% (+0,01) 78,22% (+ 0,01) 69,33% (+ 0,07) 57,77% (£0,04)
150 psu 100% 77,33% (+ 0,29) 66,66% (+ 0,34) 48,88% (+ 0,30) 31,11% (0,23)

Le taux de survie d’Artemia en élevage a une salinité
variant de 0 psu a 150 psu et a une température fixée
a 27°C est porté dans le tableau V. Ainsi, au niveau
de la premiére série élevée a 0 psu, le taux de survie
est égal a 8,88% apres 28 jours d’expérimentation. A
une salinité de 37 psu, nous avons obtenu un taux de
survie élevé égal a 62,22 + 0,23% (sé&rie2). Pour la
troisiéme série, élevée a 95 psu, Nous avons enregistré

un taux de survie égal a 57,77 + 0,04% a la fin de
I’expérience. Pour la série 4, dont les animaux sont
élevés a 150 psu; nous avons obtenu un taux de survie
égal a 31,11 + 0,23% a la fin de I’expérience.
L’analyse statistique a montré qu’il existe un effet
significatif de la salinité (p<0,05) sur le taux de survie
de I’Artemia en élevage (Tableau VI). La corrélation
entre la salinité et le taux de survie est faible (r=+
0,224, p=0,484).
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Tableau VI : Tableau d’analyse de la variance ANOVA a1 facteur (Salinité)

Somme des ddl Moyenne des F Signification
carrés carrés (P)
Inter-groupes |  28200,000 3 9400,000 6,713 ,014
Intra-groupes 11202,000 8 1400,250
Total 39402,000 11

Effet de I’oxygéene dissous

Le suivi journalier des animaux en éevage a montré
que I’oxygéne dissous a une grande importance sur la
survie de ces derniers. En effet, le nombre de
survivants d’Artemia avarié selon la quantité

d’oxygéne dissous depuis le début jusqu’a la fin de
I’expérience (Tableau VII).

Comme pour les deux paramétres précédents, et en
traduisant les résultats obtenus en pourcentage, nous
obtenons les valeurs portées sur le Tableau VIII.

Tableau VII : Nombre de survivants d’ Artemia en fonction de I’oxygéne dissous

Moyenne des survivants aprés 7, 14, 21 et 28 jours d’élevage
oxygene To 7 jours 14 jours 21 jours 28 jours
dissous
2mg/l 225 160 (£ 43,59) 110 (+37,86) 80 (+34,64) 46 (+ 33,28)
5mg/l 225 204 (£ 5,29) 188 (+ 3,46) 160 (£17,32) 120 (£ 10)
7mg/l 225 222 (£ 1) 216 (£ 2,51) 208 (£ 7) 196 (£ 9,64)
9mg/l 225 220 (£ 3) 214 (+ 4,58) 200 (£ 8,72) 188 (+ 10,58)
Tableau VIII : Pourcentage des survivants apres 7, 14, 21 et 28 jours d’élevage
Jours To 7 jours 14 jours 21 jours 28 jours
O, dissous
2mg/l 100% | 71,11% (x0,19) 48,88% (+0,17) 35,55% (+ 0,15) 20,44% (+ 0,14)
5mg/l 100% 90,66% (+0,02) 83,55% (+ 0,01) 71,11% (+ 0,07) 53,33% (+ 0,04)
7mg/l 100% | 98,66% (x 0,00) 96% (+ 0,01) 92,44% (+ 0,03) 87,11% (+ 0,04)
9mg/l 100% | 97,77% (+ 0,01) 95,11% (+ 0,02) 88,88% (+0,03) 83,55% (+ 0,04)

L’analyse des résultats obtenus montre qu’au niveau
de la premiére série (animaux élevés a 2 mg/l), le
taux de survie est égal a20,44 + 0,14% aprés 28 jours
d’expérimentation. Pour les animaux élevés a5 mg/l
(série 2), le taux de survie a la fin de I’expérience est
plus élevé; il est égal a 53,33 +0,04%. Concernant
les animaux élevés a7 mg/l (sériel), le taux de survie
est égal a 87,11 + 0,04% aprés 28 jours d’élevage.
Pour la quatriéme série, (animaux élevés a9 mg/l), le
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taux de survie est égal a 83,55 + 0,04% a la fin de
I’expérience. D’apreés ces résultats, nous pouvons dire
gu’une oxygénation de 7 mg/l donne le meilleur taux
de survie (87,11 + 0,04%). L’analyse statistique a
montré qu’il existe un effet hautement significatif de
I’oxygéne dissous sur le taux de survie de I’Artemia
(Tableau 1X). Une corrélation positive a été trouvée
entre I’oxygéne dissous et le taux de survie
(r=+0,870, p=0,000).
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Tableau | X : Tableau d’analyse de la variance ANOV A a1 facteur (taux de I’oxygene dissous)

Somme des ddl Moyenne des F Signification
carrés carrés (P)
[ nter-groupes 43953,000 3 14651,000 41,475 ,000
Intra-groupes 2826,000 8 353,250
Total 46779,000 11
DISCUSSION (1984) ont prouvé que les populations d’Artemia

Des études antérieures ont montré I’influence des
facteurs environnementaux sur le cycle de vie ou la
survie des populations d’Artemia (Vanhaechke et al.,
1984 ; Wear et al.,1986; Triantaphyllidis et al.,
1995 ; Browne et al., 2002 ; Abatzopoulos et al.,
2003). La plupart de ces études ont traité I’effet de la
température et de la salinité qui constituent les plus
importants parameétres physico-chimiques affectant la
survie des populations d’Artemia. Dans le présent
travail traitant I’effet des trois facteurs abiotiques
(température, salinité et oxygene dissous) sur la
survie des populations d’Artemia en élevage a montré
que ces facteurs ont un effet significatif avec
différents degrés de corrélation. En effet, la
température a affecté la survie de la population
d’Artemia de fagon significative pendant la période
d’élevage (p<0.05) et nous avons enregistré un
pourcentage de survie important (84 a 88%) a une
fourchette de température allant de 25-27°C. Yasemin
et al., (2002) ont noté que la fourchette de
température optimale pour un élevage d’Artemia de
Turquie (Lac du Tuz) se situe entre 22 et 26°C. Au
dessus de cette fourchette, la population d’Artemia de
ce lac salé devient moins résistante et des mortalités
apparaissent dés que la température atteint les 30 et
32°C. Ces résultats concordent avec les observations
de Basbug et Demirklap (1997) et Basbug (1999) sur
des populations d’Artemia salina du lac de Tuz en
Turquie. Par ailleurs, des études réalisées par Barata
et al., (1996) analysant I’effet de la température sur la
survie de trois espéces d’Artemia bisexuée diploides
(A.salina); une population d’Artemia
parthénogénétique diploide et une population
tétraploide parthénogénétique, ont montré que le taux
de survie diminue chez les trois populations quand la
température augmente. La population bisexuée tolére
moins les fortes valeurs de température par rapport
aux autres populations parthénogénétiques. Ceci peut
étre expliqué par la résistance a la température et les
différences génétiques entre les espéces, ce qui est
confirmé avec nos résultats chez les populations
d’A.salina bisexuée. Les observations de Vanhaecke
et al, (1984) ont confirmé que les especes
parthénogénétiques ont une grande tolérance a des
fortes températures. Par ailleurs, Vanhaechke et al.,

salina et les populations d’Artemia
parthénogénétiques originaires de plusieurs sites
géographiques ne peuvent pas survivre a des
températures >30°C telles que les populations
d’Artemia franciscana. Pour toutes les especes
étudiées par Vanhaechke et al., (1984), latempérature
optimale donnant un taux de survie élevé d’Artemia
se situe entre 20 et 25°C. Des expériences réalisées
par Liying et al., (2012) utilisant deux especes
d’Artemia bisexuée (A.franciscana) de Vietnam
(VCSFB) et des USA (baie de San Francisco : SFB)
et une espéce d’Artemia autochtone
parthénogénétique de la Chine (baie de Bohai: BHB)
ont montré un taux de survie important a 25°C chez
les trois espéces et un taux de survie faible a 14°C
sauf chez I’espéce parthénogénétique originaire de la
Chine qui a donné un taux de survie faible a 33°C.
Ces résultats sont conformes aux nétres. En général, a
des fortes températures (25 et 33°C), le classement de
survie chez les trois espéces est le suivant: VCSFB>
SFB> BHB. Le taux de survie élevé obtenu & 25 et
33°C chez les espéces bisexuées montre la bonne
adaptation de ces espéces a des fortes et moyennes
températures. Ceci est en concordance avec Browne
et al., (1988) et Browne et Halanych (1989) qui ont
observé une grande tolérance a des marges de
températures importantes (>32°C) chez A.franciscana
gue chez A.parthenogenetica (Liying et al., 2012). La
survie des populations d’Artemia diminue
généralement avec I’augmentation de la température
et un manque d’aliment (Pedro et al., 2013). Ces
mémes auteurs ont étudié I’effet de la température sur
trois espéces d’Artemia du Portugal (deux
populations parthénogénétique de Rio Maior (RM) et
Aveiro (AV) et une population bisexuée). Les
populations d’A.parthenogenetica (RM et AV) ont
présenté un faible taux de survie a 29 et 34°C
respectivement contrairement a la population
d’Afranciscana (bisexuée) qui tolére ces fortes
températures (maximum de survie a 29°C et quelques
individus a 34°C).

La sdlinité est un facteur important pour la présence
des populations d’Artemia dans les milieux salés
(Van stappen, 2002). Dans la présente étude, nous
avons obtenu un taux de survie maximum de 62,22 +
0,23% a une sdinité égale a 37 psu. L’étude
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statistique a montré un effet significatif (p<0,05) dela
salinité sur la survie de I’ Artemia dans nos éevages.
Triantaphyllidis et al., (1995) ont montré que la
survie est affectée par la salinité et ils ont enregistré
de grands taux de mortalités lorsque les nauplii sont
directement transférés a des grandes sdinités.
Toutefois, quand la salinité augmente graduellement,
les populations d’Artemia bisexuées ont une bonne
adaptation (Ben Naceur et al., 2009). D’autres
travaux réalisés par Pedro et al., (2013) sur trois
espéces d’Artemia du Portugal (deux populations
parthénogénétique de Rio Maior (RM) et Aveiro
(AV) et une population bisexuée) ont prouvé que
I’espéce A.franciscana ale plus faible taux de survie
que I’espece parthénogénétique (RM) a une sainité
de 70 et 150 psu mais elle ale plus fort taux de survie
a 110 psu. L’espéce parthénogénétique (AV) ne peut
pas survivre et résiste moins a des fortes salinités.
Généradlement, la survie des trois espéces étudiées
diminue significativement avec I’augmentation de la
sdinité (Pedro e al.,, 2013). L’espéce
parthénogénétique de Rio maior (RM) est plus
résistante a des fortes salinités. Ceci peut étre
expliqué par I’adaptation a des conditions locales
particulierement a des caractéristiques de I’eau de la
saline (Pedro et al., 2013). Des études effectuées par
El Bermawi et al., (2004) portant sur I’effet de
différentes salinités sur la survie de quatre espéces
d’Artémia de I’Egypte (Une bisexuée et trois
parthénogénétiques), ont montré que la population
bisexuée a un maximum de survie a 80 psu et ne peut
pas survivre a une salinité comprise entre 150 et 200
psu aprés 17 jours d’élevage. Par contre, les
populations parthénogénétiques tolérent les salinités
élevées et ont un important taux de survie a 150 et
200 psu. Ceci est en accord avec nos résultats
illustrant une chute de taux de survie chez les
populations bisexuées d’A.salina a 150 psu. Les
résultats de EI Bermawi et al., (2004) sont en accord
avec ceux de Browne et Wanigasekera (1991) qui ont
constaté que la survie des populations d’Artemia
parthenogenetica originaire de I’ltalie (Margherita di
savoia) augmente a des intervalles de salinités entre
60 et 180 psu. Abatzopoulos et al., (2003) ont évalué
la qualité d’Artemia urmiana de I’lran (Gunther) et ils
ont déduit que la survie de cette espéce est plus
importante a des fortes salinités en comparaison avec
les quatre espéces d’Artemia d’Egypte testées par El
Bermawi et al., (2004). Des expériences effectuées au
laboratoire sur des espéces d’Artemia ont montré que
la marge optimale de la salinité se situe entre 60 et
150 psu (Browne et al., 1991 ; Triantaphyllidis et al.,
1995; Baxevanis et al., 2004). Une autre étude
effectuée par Triantaphyllidis et al., (1995) sur deux
populations  d’Artemia bisexuée (USA) et
parthénogénétique (Chine) a montré qu’avec

I’élévation de la salinité et aprés 23 jours d’élevage,
la population provenant des USA a donné un taux de
survie égal a 69,44% par contre il est de 14,54% chez
la population de la Chine. Les études de
Triantaphyllidis et al., (1995) ont montré que I’espece
parthénogénétique a présenté un taux de survie
relativement faible & une salinité de 35 psu (<50%
apres 23 jours d’élevage), ce qui confirme les
observations de Vanhaechke et al., (1984). Browne et
Wanigasekera., (1991) ont étudié I’effet de la salinité
sur la survie de quatre espéces d’Artemia
parthénogénétiques. Les résultats obtenus par ces
auteurs ont montré qu’il n’existe pas de relation
linéaire entre la mortalité et I"augmentation de la
sainité (mortalité égale a 47% ; 14% et 27% a des
salinités respectives de 60 psu ; 120 psu et 180 psu).
Triantaphyllidis et al., (1995) ont enregistré une
salinité optimale chez des espéces d’Artemia
parthenogenetica de la Chine (Tanggu) entre 60 et
100 psu par contre les espéces bisexuées de San
Francisco (USA) sont euryhalines reflétant les
résultats de Browne et Wanigasekera (1991). Mais a
une salinité de 60 psu a25°C ; Triantaphyllidiset al.,
(1995) ont noté un taux de survie égal a 70-80% chez
la population de Sain Francisco tandis que les
résultats de Browne et Wanigasekera (2000) ont
montré un taux de survie égal a 16%. Vanahaechke et
al., (1984) utilisant les mémes conditions d’élevage
avec une aération constante ont montré un grand taux
desurvie d’A.sinica et A.salina a 60 psul.

Concernant I’effet de I’oxygéne dissous, peu
d’informations sont disponibles dans la littérature.
Varo et al., (1998) ont étudié I’effet de la tension
d’oxygéne sur le taux de consommation d’oxygene
chez trois especes d’Artemia autochtones d’Espagne
(A.salina bisexuée d’Alicante (B);
A.parthenogenetica tétraploide de Tarragona (PT) et
A.parthenogenetica diploide d’Alicante (PD)). Leurs
résultats ont montré que toutes les espéces testées
sont capables de maintenir un taux de consommation
d’oxygéne constant dans un intervalle large de
tension d’oxygéne. Cette capacité diminue avec
I’augmentation de la température. Une augmentation
de la température de 15 a 35°C a un effet significatif
sur le taux de consommation d’oxygéne chez les
adultes des trois espéces étudiés. Cet effet est moins
significatif chez les espéces (PT) qui ont donné un
taux de consommation d’oxygene faible a toutes les
températures sauf a 30°C. Les différences de
consommation d’oxygeéne entre les espéces diploides
(B et PD) et parthénogénétiques tétraploides sont
attribuées aux différences génétiques entre les
espéces d’Artemia (Abreu- Gorbois 1987). Les
populations parthénogénétiques polyploides ont une
meilleur adaptation et survie aux conditions extrémes
par rapport aux populations bisexuées diploides
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(Lynch 1984 ; Metalli et al., 1972). Ceci confirme les
résultats obtenus par Zhang et King (1993) qui ont
trouvé une corréation positive entre la ploidie et la
résistance au stress environnemental chez I’ Artemia.
La polyploidie semble jouer un rdle de protection
contre le stress provoqué par les conditions extrémes
(Zhang et King, 1993). En effet, les expériences
effectuées au laboratoire traitant les populations
d’Artemia ont montré un taux de survie important
chez les populations d’Artemia polyploides par contre
il est faible chez les populations d’Artemia diploides
aprés une courte exposition aux  chocs
environnementaux (Zhang et Lefcort, 1991).
Conclusion

En conclusion de la présente éude, nous pouvons
dire que la fourchette thermique optimale se situe
entre 25 et 27°C, que la salinité optimale permettant
I’élevage de I’Artemia est de 37 psu. Aussi, pour
conduire un élevage d’Artemia au laboratoire, une
oxygénation de I’ordre de 7 mg/l est recommandée.
D’autres études pourraient étre effectuées notamment
sur la qualité d’aliment et sur I’effet de la lumiére afin
d’avoir une idée plusclaire sur leurs effets.
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RESUME

Ce travail a porté sur la culture au laboratoire de carpospores et de tétraspores issues de deux algues rouges :
Gracilaria gracilis et G. bursa-pastoris de la lagune de Bizerte. Différentes conditions d’intensité lumineuse et
de photopériodes ont été testées. Les résultats ont montré que la meilleure croissance des carpospores a été
enregistrée sous la photopériode de 8/16 et une intensité lumineuse de 2000 lux et ceci pour les deux espéces.
Pour les tétraspores, I’optimum de croissance a eu lieu a la méme photopériode mais a 3600Lux pour Gracilaria
gracilis et 2000 Lux pour G. bursa-pastoris. Ces résultats montrent certaines convergences vis-avis de leurs
exigences en lumiére mais aussi certaines divergences dont on devrait en tenir compte dans le futur pour cultiver
les deux espéces a une plus grande échelle.

Mots clés: Culture, carpospores, tétraspores ; Gracilaria gracilis; G. bursa-pastoris

ABSTRACT
Spor e cultivation of Gracilaria gracilis (Stackhouse) M. Steentoft, L.M. Irvine et W.F. Farnham, 2006
and G. bursa-pastoris (Gmelin) Silva, 1952, of Bizerte lagoon :This study has been carried out on the
carpospores and tetraspores of the two seaweeds Gracilaria gracilis and G. bursa-pastoris collected in the
Bizerte lagoon . Both types of spores were cultivated in laboratory conditions. Different irradiation levels and
light / dark cycles were tested. The results showed that the highest growth of carpospores was recorded at 8:16
light/ dark cycle and 2000 Lux. While the best growth of tetraspores was obtained at 3600 Lux in G. gracilisand
2000 Lux in G. bursa-pastoris, the two at 8:16 photoperiod. These results showed some dlight similarity of the
two species but in the same time some differences in irradiance requirements. These differences are very
important to take into account for the future culturesin alarge scale.
Keywords : culture ; carposores ; tetraspores; Gracilaria gracilis; G. bursa-pastoris

INTRODUCTION vertes), les phéophycées (algues brunes) et les

rhodophycées (algues rouges).Les cultures ont été
L’intérét aux algues marines ne cesse de progresser € €ctuées chez certaines especes par bouturage qui
de par le monde. Cet intérét revét plusieurs aspects, ~ 'epresente une technique assez facile a apphquer.
notamment la culture et P’extraction de produits a ~ Cependant chez d’autres espéces , 1? culture doit
vocation alimentaire, pharmaceutique, médicinales, passer par .Ies spores pour arriver a produire ‘_je
cosmétiques, efc... La culture des algues est une ~ drandes biomasses telles que chez Undaria
radition trés ancienne dans plusieurs pays asiatiques ~ Pinnatifida et Porhyra  yesoenzs ( Péréz ,1997).
tels que la Chine, le Japon, La Corée, etc... Parmi |e§ algues rouges agar Ophth:'S flgurg Ie, genre
(Pérez, 1997). Plusieurs espéces d’algues sont ~ Oracilaria Plus de 150 especes diffeérentes
actuellement cultivées. Elles appartiennent aux trois ~ aPpartenant a ce genre existent dans les mers du
grands groupes, a savoir les chlorophycées (algues globe, mais quelques unes sont actuellement cultivées
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a I’échelle mondiale (Padhi et al., 2011), en
particulier Gracilaria gracilis (= verrucosa). La
culture de cette espéce aussi bien a partir de boutures
gue de spores a été démontrée avec succes (Mantri et
al., 2009). En Afrique, en particulier, Gracilaria
gracilis a été cultivée également avec succes,
notamment en Afrique du sud (Molloy & Bolton
1996; Robello et al., 1996; Jaffray et al.., 1997). En
Tunisie, des prospections ont été réalisées sur le
littoral et ont montré que le Genre Gracilaria est
représenté essentiellement par les deux especes
voisines Gracilaria gracilis et Gracilaria bursa-
pastoris (Ksouri et al., 1997) Ces deux especes
existent notamment dans le lac de Tunis et la lagune
de Bizerte. Dans cette derniére lagune, elles sont
présentes dans la frange littorale (-3 m) située entre
Menzel Abderrahmane et Oued Guéniche (Ksouri &
Ben Said, 1998). Dans ces zones, les deux espéces
vivent souvent a 1’état libre sur le fond, sur les
biotopes photophiles peu profonds, dans des endroits
cames et méme au niveau des cOtes en associations
avec d’autres espéces d’algues telles que les Ulves et
autres especes, appartenant aux zostéres et aux
cymodocées. Des essais de culture par bouturage ont
été initiés dans la lagune de Bizerte (Ksouri et
al.,1999) puis poursuivis par la suite, avec certains
gustements (Ksouri et al.,2000;Mens et
al., 2010).Les résultats de ces travaux ont montré
qu’il est relativement facile de cultiver Gracilaria
par bouturage. Cependant, afin de préserver les
stocks naturels de Gracilaria, d’une part et augmenter
les biomasses, d’autre part, il faudrait voir d’autres
moyens pour aboutir a cet objectif. Dans ce cadre, des
essais de sporulation de Gracilaria gracilis et G.
bursa-pastoris, provenant de la lagune de Bizerte ont
été réalisés afin de d’avoir des spores susceptibles
d’étre cultivées en conditions de laboratoire (Ben
Said et al.,2011).Ce travail constitue donc une
continuité des travaux antérieurs et vise la
connaissance des conditions optimales de lumiére, en
particulier, pour la croissance des spores des deux
especes citées ci-dessus afin de les transférer
ultérieurement soit en milieu naturel soit dans des
bassins de grands volume, en conditions contrdl ées.
De telles étapes permettraient d’avoir de petites
plantules voir des plantes adultes.

MATERIEL ET METHODES

Le matériel biologique utilisé correspond aux deux
espéces voisines d’algues rouges Gracilaria
gracilis (Stachhouse; Steetoft, Ivrine et Farnham,
2006) (= Gracilaria verrucosa (Hudson) Papenfuss,
1950) (Fig.1) et G. bursa-pastoris (Gmelin) Silva,
1952(Fig.2). Les échantillons ont été récoltés a pied
dans la lagune de Bizerte, entre 0.5 et 1 m de
profondeur en mars et avril 2010. Les algues ont été
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par la suite transportées au laboratoire (Tunis) ou
elles ont été bien nettoyées du sable et des épiphytes
avant leur utilisation pour 1’obtention des spores. Les
algues ont été séparées en deux types: thalles
carposporophytiques reconnaissables a leurs
cystocarpes producteurs de carpospores et visibles a
I’ceil nu et thalles tétrasporophytiques reconnaissables
a leurs taéches rougedtres représentant les
tétrasporocystes cruciés. Ces derniers produisent les
tétraspores. |ls ont été observés ala loupe binoculaire
de type Wildheerbrugg et au microscope photonique
de marque Nikon, type 104.

METHODES

Milieu deculture:

Le milieu de culture utilisé est le milieu SWM3
(Chen et Ren, 1983), mais modifié. Le choix de ce
milieu a ¢ét¢ fondé sur le fait qu’il a été utilisé
auparavant avec succes (Lecacheux,1985; Ben
Said,1986).Sa composition chimique est la suivante :
nitrate de sodium : NaNO; (2mM)) ;
Dihydrogénophosphate de sodium (NaH,PO, (0.1
mM)) ; Acide éthyléne diamine tétracétique de
phosphate (disodique) (Na,EDTA (30.0 uM));
Chlorure de fer (Fecls) (2uM); Tris
Hydroxyméthylaminométhane (500g) ; Eau de mer
filtrée et stérile (1000ml).Le milieu de culture est
stérilise  a [I’autoclave avant utilisation. Son
changement a été effectué une fois par semaine pour
maintenir les spores en bon état de croissance.

Méthode de culture:

Les carpospores et les tétraspores de Gracilaria
gracilis et Gracilaria bursa-pastoris  sont
préalablement collectées aprés fragmentation des
thalles, sans distinction de la position initiale des
cystocarpes ou des tétrasporocystes (parties apicales,
ou intermédiaires ou basales). Cette opération a pour
objectif seulement de faciliter I’émission des spores
(Ben Said (19964). Aprés avoir obtenu un nombre
tres élevé de carpospores et de tétraspores, ces
derniéres sont par la suite ensemencées dans des
boites de Péri contenant 15-20 ml de milieu de
culture. L’inoculum varie entre 1000 et 2500 spores.
Chaque boite contient deux lames de verre qui
servent de support pour les spores et facilitent ains
ultérieurement leur éude et la mesure de leur
diamétre de germination. Les cultures ont été
réalistes dans une chambre climatiste ou la
température avarié entre 16 et 18 °C. Le Tableau |
résume les conditions expérimentales citées.Le suivi
de la croissance et |e développement des spores a été
réalis¢ d’une facon hebdomadaire, pendant six a sept
semaines. Le nombre de spores dont le diamétre de
germination est mesuré chaque semaine est
généralement compris entre 30 et 40.
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Figure2: Thalle de G. bursa-pastoris

Tableau | : Conditions expérimentales de la culture
des spores de Gracilaria

Eclairement
Intensité | Photopériode
lumineuse
(Lux)
Gracilaria| 11:775 8/16 et
gracilis 12: 2000 12/12
13: 3600
Gracilaria | 11:750
bursa- 12: 1150
pastoris 13: 2000

Pour chaque condition de culture, quatre boites de
Pétri ont été ensemencées.

Analyses statistiques
Les résultats ont été exprimés comme étant le
diameétre moyen de germination des spores (um) et la

comparaison des moyennes a été réalisée par le test
non paramétrique de Mann Whitney. Toutes les
analyses ont été effectuées a I’aide du logiciel SPSS.
Version 17.

RESULTATS

1. Gracilaria gracilis

Croissance des carpospores sous une photopériode
de 8/16:

Intensité lumineusede 775 Lux :

Les résultats présentés dans la Fig. 3 montrent que
les carpospores de Gracilaria gracilis, ayant un
diamétre initial d’environ 25um, croisSent d’une
fagon remarquable deés la premicre semaine jusqu’a la
5°™ semaine, oul la taille du diamétre de germination
a atteint son maximum (134.37 +7.50 pm). Pendant
la 6™ semaine, les carpospores qui ont survécu
présentent un diameétre de germination plus faible que
I’optimum. Sous ces conditions, et pendant la
croissance optimale de carpospores (5™ semaine),
nous avons observé plusieurs spores qui ont émis des
frondes (Fig.4).
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Figure 3: Evolution de la croissance des carpospores de Gracilaria gracilis en fonction du temps (photopériode
8/16, intensités lumineuses 775, 2000 et 3600 L ux)
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Figure 4 : Carpospores germées avéc frondes (photopériode 8/16, intensité lumineuse 775L ux) (aprés 5
semaines)

Intensité lumineuse de 2000 L ux :

Sous cette intensité (2000 Lux), la croissance des
carpospores ressemble a celle obtenue a 775 Lux
pendant les trois premiéres semaines (Fig.3). Mais, a
|a4*™ semaine, nous avons remarqué que les disques
germinatifs deviennent plus développés, et a la 5°™
semaine le maximum de croissance est atteint (155.2
+8.55 um). De méme on a noté une croissance
développée des frondes (Fig.5).

Intensité lumineuse de 3600 L ux :

Sous cette intensité, les carpospores de Gracilaria
gracilis augmentent plus rapidement pendant les trois
premiéres semaines. Cependant, dés la 4°™ semaine,
il y a un certain ralentissement de la croissance,
malgré sa progression (Fig.3). A la 5éme semaine, la
croissance est maximale (143.45 +4.4 um). Pendant
ce temps, on a également noté un développement des
frondes.

Croissance des carpospores sous une photopériode
de12/12:

Intensité lumineusede 775 L ux :

Les résultats présentés dans la Fig.6 montrent une
croissance progressive des carpospores dés la
premicére semaine d’incubation jusqu’a la 5ome
semaine, ou la taille du diamétre a atteint son
maximum (132.50 +4.56. pm). Pendant ce laps de
temps, on a remarqué que les disques germinatifs
étaient bien développés. Mais, a partir de la 6eme
semaine, les spores restées encore vivantes
présentaient un diamétre germinatif moins important
qu’auparavant. Par ailleurs, les frondes érigées n’ont
pas été observées durant toute la période de culture.
Intensité lumineuse de 2000 L ux :

Les résultats enregistrés sur la Fig.6 montrent que la
croissance des carpospores de Gracilaria gracilis est
ralentie au cours des deux premiéres semaines. A la
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Figure 6 : Evolution de la croissance des carpospores de Gracilaria gracilis en fonction du temps (photopériode
12/12, intensités lumineuses 775, 2000 et 3600 L ux)

3°™ semaine, il y a eu une croissance deux fois plus
importante qu’auparavant. Puis, les carpospores ont
atteint le maximum de leurs croissance au bout de la
4°™ semaine (158.20 +8.58 pm), ce qui va se
stabiliser jusqu’a la fin de [D’expérimentation.
L’apparition des frondes a été observée depuis la 4™
semaine de culture.

Intensité lumineuse de 3600 L ux :

La Fig. 6 montre que la croissance des carpospores
de Gracilaria gracilis est progressive dés la premiére
semaine de culture jusqu’a la 5™ semaine, ol €lle est
maximale avec un diamétre moyen de 141.25 +3.50
pm. Il faut remarquer que le diamétre germinatif des
carpospores a augmenté d’une facon rapide,
notamment entre la troisiéme et la quatriéme semaine.
Cependant, il n’y a pas eu de développement trés
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important entre la 4°™ et la 5°™ semaine. Puis, il y a
eu diminution progressve du diaméetre de
germination. A partir de la 4éme semaine, il y a eu
apparition des frondes dont la taille a augmenté au
cours de la 5™ semaine. Au bout de la 6™™ semaine,
nous avons noté sous le microscope une régression
du nombre de spores et de leur état généra (une
certaine nécrose et dégénérescence sur les contours
du disque basal).

Croissance des tétraspores sous une photopériode
de 8/16:

Intensité lumineusede 775 Lux :

LaFig.7 montre que le diamétre de germination des
tétraspores a augmenté progressivement pour
atteindre approximativement le double de celui de la
spore initialement émise par le thalle mére, au bout de
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deux semaines. Au 21°™ et au 28°™ jour, la
croissance était trés rapide, puisque le diamétre
moyen atteint en ce moment la est d’environl 10pum.
Au bout de la 5™ semaine, nous avons enregistré le
maximum de croissance (138.80+3.54 um), qui s’est
stabilisé pendant la 6°™ semaine. Ensuite, il y a eu
chute de la croissance des tétraspores. L’apparition
des frondes a été remarquée au bout de la 4°™
semaine.

Intensité lumineuse de 2000 L ux :

Sous ces conditions lumineuses, la croissance des
tétraspores ressemble a celle observée sous 775 Lux.
Cependant, elle est |égérement supérieure pendant les
3 premiéres semaines (Fig.7). Entre la 4°™ et la 6™
semaine, nous avons enregistré les valeurs maximales
(120-130um). Puis, il y a eu régression de la
croissance au cours de la septiéme semaine.

Intensité lumineuse de 3600 L ux :

A forte intensité (3600 Lux), les tétraspores ont vu
leur diametre de germination croitre d’une fagon
sensible au bout de la deuxiéme semaine de culture,
puis il s’est stabilisé pendant la 3*™ semaine. Au bout
de 28jours, il y aeu croissance trés rapide. Ensuite, il
y a eu croissance relativement faible. Le maximum a
été atteint pendant la 6™ semaine (150.15+8.58 pm).
Les spores qui ont survécu pendant la 7°™ semaine
ont manifesté une chute remarquable de croissance.
L’apparition des frondes dans ces conditions a été
observée dés |a 4™ semaine.

Culture des tétraspores sous une photopériode de
12/12:

Intensité lumineuse de 775 Lux :

Sous ces conditions, la croissance des tétraspores de
Gracilaria gracilis a évolué positivement depuis la
premiére semaine jusqu’a la 5°™  semaine pour
atteindre son maximum, soit 110.02+6.52 um.
Ensuite, il y a une légére diminution de la croissance
(Fig.8). L’apparition des frondes a été observée au
bout de la 5™ semaine.

I ntensité lumineuse de 2000 Lux :

En observant la Fig.8, nous remarquons que les
tétraspores se  sont développées lentement au cours
des deux premiéres semaines. Mais entre la 3™ et la
4°™ semaine, le diamétre de germination a augmenté
deux fois plus pour atteindre son maximum de
croissance (125.18+8.86 um) pendant la 5™
semaine, avec apparition des frondes. Ensuite, il y a
eu une légére baisse de la croissance au cours de la
6™ semaine.

I ntensité lumineuse de 3600 Lux :

En observant la Fig.8, nous pouvons dire que les
tétraspores de Gracilaria gracilis cultivées sous ces
conditions se comportent généralement comme celles
soumises a une intensité lumineuse de 2000 Lux.
Toutefois, le maximum (110.22+7.58 um) atteint
également pendant la 5°™ semaine (avec apparition
des frondes) est plus faible que le précédent et la
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croissance est restée stable au cours de la 5°™
semaine.

2. Gracilaria bursa-pastoris:

Culture des carpospores sous une photopériode de
8/16:

Intensité lumineuse de 750 Lux :

SelonlaFig.9, il e existe une croissance remarquable
des carpospores dés la premiére semaine
d’incubation jusqu’a la 5°™ semaine, ol la taille du
diameétre a atteint son maximum (137.5+8.90 pum).
Par ailleurs, nous avons remarqué a partir de la
troisiéme semaine une concentration d’amas de
spores avec des frondes bien dével oppées.

Intensité lumineuse de 1150 Lux :

Selon la méme Fig.9 , nous remarquons une
croissance remarquable des carpospores dés la
premiére semaine d’incubation jusqu’a Ia 5ome
semaine, ou la talle du diamétre a atteint son
maximum (145.41+7.56 um). Dans ce cas aussi, hous
avons assisté a partir de la troisiéme semaine aune
concentration d’amas de spores avec des frondes
érigées.

I ntensité lumineuse de 2000 Lux :

Sous cette intensité lumineuse, il y a eu une
croissance remarquable des carpospores dés la
premiére semaine. Cette évolution s’est poursuivie

jusqu’a la 5™ semaine (Fig.9). Pendant ce temps 13,
la talle du diamétre a atteint son maximum
(155.2+6.88 pum).

Culture des car pospor es sous une photopériode de
12/12:

Intensité lumineuse de 750 Lux :

La croissance des carpospores de Gracilaria bursa-
pastoris cultivées sous ces conditions montre qu’elle
est relativement lente au cours des deux premiéres
semaines (Fig.10). A la 3°™ semaine, le diamétre de
germination a augmenté approximativement 6 fois
plus que celui initidlement mesuré juste aprés la
sporulation. Mais entre la 3*™ et la 4°™ semaine, la
croissance est devenue plus raentie et le maximum a

été atteint au bout de la 5°™ semaine, soit 122.50
+5.63 um. Ensuite, la croissance a diminué
progressivement. |l faut signaler ici que les

carpospores ont mis leurs frondes & partir de la 3*™
semaine.

Intensité lumineuse de 1150 Lux :

La croissance des carpospores sous cette intensité
lumineuse est similaire a celle observée a 775 Lux,
cependant avec une |égére amélioration des résultats
au bout de la 5°™ semaine. En effet, pendant ce
temps |3, lataille du diamétre a atteint son maximum
(11841 +3.25 pm), puis il y a eu diminution
progressive de la croissance (Fig. 10). Par ailleurs,
I’apparition des frondes a été détectée dés la 3™
semaine de culture.
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Figure 7 : Evolution de la croissance des tétraspores de Gracilaria gracilis en fonction du temps (photopériode
8/16, intensités lumineuses 775, 2000 et 3600 Lux)
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Intensité lumineuse de 2000 Lux :

Avec I'augmentation de I’intensité lumineuse (2000
Lux), le diametre germinatif des carpospores s’est
¢élargi davantage et d’une fagon plus rapide pour
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atteindre son maximum (120.20+8.90 um) au bout de
la 5°™ semaine. Vers la 6°™ semaine, nous avons
constaté une |égére diminution de la croissance qui a
continué de baisser versla 7°™ semaine (Fig.10).
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Figure 10 : Evolution de la croissance des carpospores de Gracilaria bursa-pastoris en fonction du temps
(photopériode 12/12, intensités lumineuses 750, 1150 et 2000 Lux)

Sous ces conditions, nous avons également noté
’émission des frondes au bout de la 3™ semaine.

Culture des tétraspores sous une photopériode de
8/16:

Intensité lumineuse de 750 Lux :

Cultivées a 750 Lux, les tétraspores de Gracilaria
bursa-pastoris ont augmenté de talle
progressivement depuis le début de leur culture
jusqu’a la 3°™ semaine. Au bout de la 4°™, le
diamétre germinatif a atteint son maximum
(131.56+5.41 um) ala fin de la 5°™ semaine. Par la
suite, il y a eu diminution de la croissance (Fig. 11).
Sous ces conditions, I’apparition des frondes a été
enregistrée au cours de |a 4°™ semaine.

Intensité lumineuse de 1150 Lux :

Sous cette intensité lumineuse, le diamétre moyen du
disque germinatif des tétraspores de Gracilaria
bursa-pastoris a atteint sa valeur maximale au bout
de quatre semaines, soit 127.01+3.24 um, puis il a
régressé (Fig.11). L’optimum de croissance s’est
accompagné également de I’apparition des frondes
sur plusieurs tétraspores.

I ntensité lumineuse de 2000 Lux :

Le diamétre des tétraspores cultivées sous cette
photopériode (8/16) et cette intensité lumineuse (2000
Lux) a atteint presque le double au cours des deux
premiéres semaines. Ensuite, il a manifesté le méme
comportement entre la 3°™ et la 4°™ semaine pour
atteindre son maximum au bout de la 5°™ semaine,
soit 134.37+ um. Les tétraspores survécues ont
régressé et le diamétre moyen a atteint en fin
d’expérimentation environ 110+  um (Fig.11).
L’apparition des frondes a eu lieu vers la 4°™
semaine de culture.
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Culture des tétraspores sous une photopériode de
12/12:

Intensité lumineuse de 750 Lux :

Les tétraspores cultivées sous ces conditions de
lumiére ont montré une croissance réguliére dés le
début de [D’expérimentation pour atteindre leur
maximum (110.22+4.58 pm) au bout de la 5™
semaine. Par la suite, le diamétre germinatif décroit
lentement (Fig.12). L’apparition des premiéres
frondes est notée pendant la 5™ semaine de culture.
Intensité lumineuse de 1150 Lux :

En augmentant ’intensité lumineuse, les tétraspores
ont vu leur diamétre germinatif s’élargir de la méme
facon que précédemment pendant les trois premiéres
semaines. Par contre, & la 4*™ semaine, nous avons
enregistré une croissance plus rapide. Au bout de la
5°™ semaine, la croissance maximale a été obtenue,
avec un diamétre moyen de 125.18+7.58um(Fig.12).
L’apparition des frondes a été notée depuis la 4°™
semaine.

I ntensité lumineuse de 2000 Lux :

En augmentant davantage 1’intensit¢ lumineuse, la
croissance des tétraspores a été remarquable dés la
premiére semaine de culture jusqu’a la 3*™. Puis la
croissance s’est ralentie tout en évoluant positivement
pour atteindre son maximum (125.18+7.76 um) au
bout de 5 semaines, a I’instar de celui obtenu sous
1150 Lux (Fig. 12).. Aprés avoir enregistré la
croissance optimale, les spores restantes ont vu leur
diamétre de germination diminuer lentement.
L’apparition des frondes a été enregistrée au bout de
la5*™ semaine.
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DISCUSSION ET CONCLUSION

Les résultats enregistrés sur la croissance des
carpospores de Gracilaria gracilis et Gracilaria
bursa-pastoris, montrent que les valeurs optimales
ont été obtenues sous une photopériode de 8/16 avec
une taille maximale du diameétre de 155.2+ 8.96 um, a
une intensité lumineuse de 2000 Lux ; pour les deux
especes. En ce qui concerne les tétraspores issues de
Gracilaria gracilis, la croissance optimae a éé
obtenue au cours de la 6™ semaine sous une
photopériode de 8/16 et sous une intensité lumineuse
de 3600 Lux, soit 150+ 7.40 pum. Chez Gracilaria
bursa-pastoris, les résultats obtenus des tétraspores
montrent que la croissance est optimale a une
photopériode de 8/16 et sous une intensité lumineuse
de 2000 lux, soit 134.37+7.56 pm. Nos résultats se
rapprochent de ceux de Bird et al.(1977) obtenus sur
les spores de Gracilaria sp. Ces auteurs observent un
développement optimal des spores cultivées a 20°C
sous une photopériode de 12h de lumiére et sous un
éclairement compris entre 7.5 et 9 w/m? (#1500 et
1818 Lux), lorsque ces spores étaient cultivées au

97

préalable & 25°C pendant 3 semaines sous 6 w/m?
(#1204 Lux) pendant 12h par jour. Les intensités
lumineuses qui s’approchent de la lumiére du jour
inhibent la croissance des spores. Ogata et al. (1972)
obtiennent des plantes adultes a partir des spores de
Gracilaria cultivées sous 5000 Lux avec une
photopériode de 12/12. Nos résultats se rapprochent,
également, de ceux de Ben Said (1996 b et Ben Said
(1997) , qui a trouvé qu’a une température de 20°C,
un éclairement de 12h, les carpospores et les
tétraspores de Gracilaria verrucosa donnent une
meilleure croissance sous une intensité lumineuse de
90 & 120 uE/m?/s (#3863 & 5000 Lux). Par ailleurs,
Kling (1978) a montré qu’une intensité lumineuse de
4090 Lux, avec une photopériode de 8 a 12h de
lumiére par jour, ont donné de meilleurs résultats de
culture des thales de Gracilaria, notamment durant
la phase « nurserie » (prégrossissement), ainsi qu’au
cours de la période de «grossissement » du moins
pour un certain temps avant le passage en mer. La
température et la lumiére, en concomitance avec
d’autres facteurs liés aux constituants de 1’eau de
mer, interagissent sur la spore et I’algue adulte pour
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induire la croissance et par conséquent toutes les
réactions de hiosynthése de différents métabolites
primaires et secondaires. Ramlov et al. (2012),
travaillant sur Gracilaria domingensis (Kitzing)
Sonder ex Dickie 1874 ( collectée au Brésil) trouvent
gue cette espece tolére bien une salinité de 25 a 60psu
et développe mieux des disgues germinatifs larges et
des frondes érigées a la salinité de 30psu et une
intensité lumineuse de 150 pmol photons m2s™(
approximativement 11000 Lux).

En conclusion, les faits suivants peuvent étre retenus :
La lumiére et la température agissent en synergie sur
la spore en induisant simultanément 1’¢élargissement
du disque germinatif et I’initiation des frondes. C’est
I’appareil pigmentaire des spores de Gracilaria
gracilis et Gracilaria bursa-pastoris qui répond aux
différents stimuli  thermiques e lumineux
indispensables au déroulement des différentes
réactions métaboliques photosynthétiques. Une
température de 16°C semble donner de bons résultats
pour la croissance aussi bien des carpospores que des
tétraspores. Par ailleurs, une photopériode optimale
semble ére de 8/16. Concernant les niveaux
d’éclairement optimum, ils sont de I’ordre de 2000
Lux pour les carpospores des deux espéces d’algues.
Le méme niveau énergétique est idéal pour les
tétraspores de Gracilaria bursa-pastoris. En
revanche, un niveau supérieur est exigé pour les
tétraspores de Gracilaria gracilis, soit 3600 Lux. Il
en ressort que chaque type de spores chez les deux
especes étudiées a des exigences particuliéres en
intensité lumineuse et en durée d’éclairement. Par
conséquent, il faudrait en tenir compte dans le futur
pour la culture des stades plus avancés de croissance
des spores. Ces stades traduisent évidemment 1’état
juvénile de ces plantes marines, a savoir les
gamétophytes et tétraspbrophytes. La maitrise de
plusieurs facteurs de culture en conditions contrdlées
de laboratoireet par conséquent la réussite
d’obtention de petites plantules viables, ouvre
I’horizon a leur culture a une échelle pilote puis a
grande échelle de ces deux espéces.
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RESUME

Les Gracilaires constituent la principale source pour la production d’agar et sont aussi prisées pour
I'extraction d’autres molécules physioactives d’intérét biotechnologique. Les deux derniéres décennies ont
été marquées par une expansion des superficies de culture et par une augmentation du nombre des
fermiers principalement en Asie, en Amérique latine et en Afrique. En Tunisie, les conditions
environnementales sont favorables pour le développement de cette activité. Les premiers résultats
obtenus a I'échelle expérimentale dans la lagune de Bizerte sont encourageants mais gagneraient a étre
appuyés par des investigations technico-économiques a méme de permettre un développement industriel
de cette activité. Dans cette revue, nous abordons 1'état des connaissances concernant la biologie de
'espece et les parameétres physicochimiques affectant sa croissance. Un intérét particulier est accordé aux
différents aspects relatifs a la culture de I'espéce, notamment les modes de culture, I'épiphytisme et la
faune associée.

Mots clés : Lagune de Bizerte, Gracilaria, culture, croissance, épiphytisme, faune associée

ABSTRACT

State of knowledge and prospects for research on Gracilariales (Gracilaria verrucosa) culture:
Application to the Bizerte lagoon in North of Tunisia. Gracilaires constitute the main source for agar
production and are also use for the extraction of other physioactives molecules of biotechnological
interest. The two last decades were marked by an expansion of the surfaces of culture and by an increase
in the number of the farmers mainly in Asia, Latin America and Africa. In Tunisia, the environmental
conditions are favorable for the development of this activity. The first results obtained on an experimental
scale in the lagoon of Bizerte are encouraging but have to be supported by technico-economic
investigations to allow an industrial development of this activity. In this review, we approach the state of
knowledge concerning the biology of the species and the physico-chemical parameters affecting its
growth. An interest is granted to the various aspects relating to the culture of the species, in particular the
modes of culture, the epiphytism and associated and faunal

Keys worlds: Bizerte lagoon, Gracilaria, culture, growth, epiphytism, associated fauna
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INTRODUCTION

Le genre Gracilaria est employé essentiellement
pour la production d’agar-agar mais aussi dans
I'alimentation humaine et dans des applications
pharmaceutiques. La production mondiale des
algues utilisées pour la production de l'agar est
passée de 48000 tonnes (poids sec) en 1991
(Gracilaria 53 % et Gelidium 44 %) a 55650 tonnes
en 2001 (Gracilaria 66 % et Gelidium 33 %). Quant
a la production de I'agar, elle est passée de 6680 t
en 1986 a 7650 t en 2001 (McHugh, 2003). Etant
donné que Gelidium n’est pas cultivable et que les
peuplements naturels de Gelidium et de Gracilaria
sont en nette régression, seule la culture de
Gracilaria pourrait satisfaire la demande croissante
en ces ressources. La situation de déséquilibre
entre l'offre et la demande a occasionné le
développement de différentes techniques de
culture dans le souci d’améliorer les rendements et
a incité le recours a de nouvelles zones dans les
pays ou la culture est déja pratiquée et
lI'introduction de cette activité dans d’autres pays
ayant des potentialités pour son démarrage. La
Tunisie fait partie de cette derniére catégorie de
pays; ainsi, depuis une dizaine d’années, la culture
a été entamée dans le milieu lagunaire (Ksouri et
Ben Said, 1998; Ksouri et al., 1999, 2000 et 2006)
L’approfondissement des connaissances sur les
aspects notamment de sa reproduction en milieu
controlé et lidentification de nouveaux sites de
culture sont des préalables indispensables au
développement d une telle activité.

Dans cette revue, nous évoquerons pour le genre
Gracilaria et Gracilariopsis des caractéristiques qui

sont particulierement importantes pour sa
production commerciale et concernent
essentiellement les aspects écophysiologiques.

Puis, nous passerons en revue les systemes de
culture de ces especes. Nous n'avons pas inclus
dans cette revue les cultures réalisées a partir des
spores et qui ne sont pas encore abordées en
Tunisie. Le travail actuel ne prévoit pas de
reproduire ou remplacer les travaux antérieurs sur
cette espéce, mais nous essayons de faire une mise
a jour des états de connaissances concernant la
culture de cette espece.

BIOLOGIE DE GRACILARIA VERRUCOSA
Le genre Gracilaria, largement distribué autour du
monde mais dont les peuplements importants sont
plutot situés dans les aires tempérées froides,
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regroupe plus que 100 especes. Six espeéces (
armata, bursa-pastoris, arcuata, cervicornis, corallicola
et verrucosa) ont été signalées par Ben Maiz (1993)
en Tunisie dans plusieurs sites sur tout le littoral
tunisien ; mais, les lagunes cotieres constituent les
lieux de prédilection a leur développement. La,
elles forment de véritables peuplements (Ksouri et
al., 1999) et sont représentées essentiellement par
Gracilaria bursa-pastoris et Gracilaria verrucosa. Au
niveau de lagune de Bizerte, ces deux espéces sont
présentes principalement dans la partie Nord - Est
sous forme d"une bande (figure 1).

La description taxonomique de l'espece Gracilaria
verrucosa est détaillée dans les travaux d’Abbott
(1983). Au cours de ces derniéres années, des
techniques moléculaires ont été développées pour
I'identification des espéces marines d'intérét
économique. Ces techniques ont été testées avec
succes pour l'identification de différents especes
d'algues rouges (Goff et al., 1994; Mizukami, et al.,
1999; Antoine et Fleurence, 2003) et la distinction
entre Gracilaria verrucosa et Gracilariopsis sp. de la
lagune de Bizerte (Joubert et al., 2009). La
classification taxonomique de 1'espece Gracilaria
verrucosa est indiquée dans le tableau I :

Tableau I. Classification taxonomique de I'espece

Phylum : Rhodophyta

Classe : Florideophycae

Ordre : Gracilariales

Famille : Gracilariacae

Genre : Gracilaria et Gracilariopsis
Espece : gracilis

Cycle de vie et reproduction

Le cycle de vie de Gracilaria verrucosa se compose
des trois phases (Figure 2) ; carposporophyte (2n),
tétrasporophyte (2n) et gamétophyte (n). Apres
méiose, le tétrasporophyte (2n), libere des
tétrasporopores (n) qui se fixent et se développent
en gamétophytes (n) males ou femelles. Le zygote
(2n), produit de la fécondation des gametes,
donne, par mitose via les carposporophytes (2n),
un grand nombre de carpospores (2n) qui
reformeront des tétrasporophytes (2n).
L'importance d’une phase par rapport aux autres
est en relation directe avec les conditions du
milieu ot vit I'espece (Perez et al., 1997). Dans les
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Figure 1 : Prospection des peuplements de Gracilaria (bande en noir) sur les bordures du lac de Bizerte
entre Juinet Juillet 1997 (D’apres Ksouri et Ben Said, 1998)
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populations naturelles, les thalles femelles sont
reconnaissables sans l'aide d'un microscope car ils
sont porteurs de protubérances (cytstocarpes)
hémisphériques aisément visibles a I'oeil nu.

Les frondes stériles grandissent indéfiniment et se
propagent naturellement par multiplication
végétative,  technique  largement  utilisée
actuellement pour la culture des Gracilaria a
travers le monde.

Dans la lagune de Bizerte, Ben Said et
Ksouri, (1999) ont montré que c’est au cours des
mois de septembre et octobre que le pourcentage
des touffes avec cystocarpes est le plus élevé.

La formation du cystocarpe, l'émission des
carpospores, la germination et le développement
des plantules a été décrite par Perez et al.,, (1997).
La culture de Gracilaria verrucosa par la technique
de bouturage est tres répandue; cependant, la
maitrise de la sporulation en conditions controlées
fournirait une grande facilité de manipulation de
I'algue.

Ecophysiologie

La croissance des algues dépend de la quantité et
de la qualité de la lumiére disponible pour la
photosynthese. La lumieére est soumise en termes
d’'intensité et de spectre a des changements
momentanés, diurnes et saisonniers (Talarico et
Maranzana, 2000). L'intensité lumineuse recue a la
surface de l'eau est atténuée exponentiellement
avec la profondeur selon la loi de Biére-Lamber (Iz
= o e Kd - 2) et est associée aux phénomenes
d’absorption et de diffusion liés aux substances
optiquement actives présentes dans le milieu. Ce
sont principalement les phytoplanctons, la matiére
organique dissoute, les particules en suspensions
et I'eau elle-méme (Loiselle et al., 2008). En effet, la
variation de 'un de ces composants affectera la
pénétration de la lumiere. Les lagunes peu
profonds, comme c’est le cas du lac de Bizerte,
sont trés susceptibles a la re-suspension du
sédiment dans I'eau (Hellstrom, 1991; Bengtsson et
Hellstrom, 1992; Sendergaard et al., 1992), ce qui
entraine I'augmentation du taux de particules en
suspension et par conséquent le coefficient
d’atténuation de la lumiere dans I'eau.

La lagune de Bizerte est dominée par un vent
Nord-ouest sur une longue période de I'année (200
jours). Ces vents sont généralement forts (6 a
8m/s). Les vents d'une vitesse inférieure a 1 m/s
ne soufflant en moyenne que pendant 58 jours par
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an, les journées calmes sont rares (Mansouri,
1996). L’étude préliminaire de quelques propriétés
physico-chimiques des sédiments de la lagune
montre que la frange littorale de la lagune est
généralement sableuse. En s’éloignant des cotes de
la lagune, les sédiments prennent une texture
limoneuse a argilo-limoneuse; les deux parties
centrale et ouest de la lagune ont une texture plus
lourde caractérisée par un pourcentage d’argiles
sodiques (Helmi ef al., 2002). Eu égard a la faible
profondeur moyenne de la lagune (7 m), a la
nature des vents dominants et a la sédimentologie,
il y a un brassage continu de la colonne d’eau,
suivi d'une forte quantité de matiéres en
suspension. De méme, la lagune de Bizerte est
servie par plusieurs oueds (Tinja, Mrezig, Garek,
Ben Hassine et Gueniche ) qui la nourrissent d’eau
douce et d'une grande quantité de matériel
argileux. Les matériaux argileux mis en
suspension, augmentent la turbidité de I'eau de la
lagune sur une grande partie de I’année.

Selon Middelboe et Markager (1997), si la
profondeur maximale de colonisation pour une
espéce est due exclusivement a la disponibilité de
la lumiere et si nous admettons que le
pourcentage de la lumiére de surface (% SI) a Zc
(profondeur de colonisation) ainsi qu'a Zs
(profondeur mesuré a l'aide de disque de Secchi)
est constant, nous avons si nous restons dans la
méme latitude, une relation linéaire entre la
profondeur de colonisation et la transparence de
I'eau. Cette relation est la suivante: Zc = w*Zs
avec w= In(Ic/lo)/ In(Is/lo), avec Iy Is et Ic
correspondant aux intensités lumineuses juste au
dessous de la surface de l'eau, au niveau de la
profondeur de secchi et au profondeur du
maximum de colonisation, respectivement. Dans
le cas de la lagune de Bizerte, Zs est comprise
entre 1.5 et 4 m; ceci donne une profondeur de
colonisation de Gracilaria  verrucosa bien
supérieure a des profondeurs de 3 m.

L’espece Gracilaria verrucosa supporte de tres fortes
intensités lumineuses allant jusqu'a 1000 pmol m=2
s1. A cette intensité, les frondes se décolorent et la
croissance s’arréte. Selon Ksouri et al., (1999), dans
la lagune de Bizerte et a des profondeurs
inférieures 4 3 m, la croissance de Gracilaria
verrucosa s'arréte fin mai sous leffet d'un
ensoleillement trop fort. De méme, cette espeéce
supporte de trés faibles intensités lumineuses
allant jusqu'a 80 umol m? s. La durée de vie des
thalles dépend des valeurs extrémes de I'intensité
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lumineuse et de l’'adaptation de l'algue aux
conditions de stress lumineux. Selon Talarico et
Maranzana (2000), les études paraissent suggérer
que les algues rouges développent des
mécanismes d’adaptation a la quantité et la qualité
de la lumiere. En plus de la qualité de la lumiere,
la modulation des rapports entre les composants
spectraux parait jouer le role de régulateur du
métabolisme et la croissance des algues rouges.
Dans ces conditions, ces algues développent des
stratégies et des mécanismes d’adaptation a
échelle individuelle, cellulaires (adaptation a court
terme) et moléculaire (adaptation a long terme).
Les adaptations a échelle individuelle impliquent
des changements dans 1’anatomie du thalle et des
parois cellulaires ainsi que des différences dans la
morphologie des chloroplastes et de I’organisation
du thylacoide. A échelle moléculaire, il y a
modification dans la pigmentation et dans la
composition de la membrane photosynthétique.

Les taux de croissance des végétaux marins,
largement influencés par les saisons, accusent une
augmentation pendant le printemps et I'été, et une
chute pendant ’automne et I'hiver (Li et al.,, 1984 ;
Thom, 1990; Marinho-sorino et al., 2006). Chez les
algues rouges, les modeéles de croissance sont
réglés par 'insolation, la salinité et la température
ou par une interaction entre ces différents facteurs
(Friedlander et al.1990 ; Marinho-sorino et al.,
2006) ; lirradiance, la température et la salinité
étant reliées, il est difficile de séparer leurs effets.

De nombreux chercheurs considérent Ia
température comme un facteur fondamental de
controle de la croissance saisonniére. En effet, chez
Gracilaria conferta, le changement d'une unité de
température occasionne une augmentation de la
croissance deux fois supérieur a celui de la lumiére
( Friedlander et al., 1990). Pour des cultures de
Gracilaria verrucosa dans des bacs, une corrélation
entre la température de I'eau et la croissance a été
signalée (Silkin et Mironova 2007). En effet, la
croissance augmente avec I'élévation de la
température, qui passe de 15 °C au mois de mars a
26 °C au mois de juillet. Pour les températures qui
dépassent les 30 °C, la croissance chute. La notion
de saisonnalité disparait, chez les especes
tropicales comme c’est le cas pour Gracilaria cornea
(Feile-Pelegrin et Robledo, 1997).

Il est a noter qu’il y a une interaction entre la
salinité et la température pour la croissance de
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Gracilaria verrucosa. Une croissance optimale est
obtenue pour une température comprise entre 20
et 30 °C et une salinité comprise entre 25 et 30%o.
Avec des températures se situant entre 25 et 30 °C
et une salinité inférieure 25 %o il y a une chute de
la croissance (Bird, 1988 ; Choi et al., 2006). Selon
Daugherty et Bird (1988), transférer des plantes de
Gracilaria verrucosa de 17 a 33%o a entrainé une
augmentation dans la production. De méme, les
valeurs élevées de salinité affectent la croissance
de Gracilaria sp. Selon Marinho-soriano et al.,
(2006), dans wun milieu lagunaire (cOtes
Brésilienne) caractérisé par des températures
optimales de croissance de Gracilaria sp. (26 -
29°C) et des valeurs de salinités élevées (34 et 38
%), les valeurs de la biomasse de Gracilaria sont
faibles comparées a celles d’autres pays ou la
salinité est optimale pour la croissance de cette
espéce (Anderson et al., 1996; Anderson et al.,
1999). Les faibles salinités affectent la prolifération
latérale (Boraso de Zaixso, 1987); La diminution
des ramifications latérales implique une richesse
du thalle en polysaccharides pariétaux. Ceci est en
concordance avec les observations de Bird (1988)
qui indique que les faibles salinités entrainent un
rendement d’agar plus élevé avec une force de gel
plus faible. La force de gel est liée a la richesse de
I'algue en rameaux jeunes : plus ces rameaux sont
abondants plus la force de gel est grande. Selon
Cote et Hanisak (1986), dans les jeunes rameaux,
I'agar est riche en 3.6 anhydrogalactose (3.6 AG)
et pauvre en esters sulfates (Forte force de gel).
Avec l'age, il y a modification vers un agar riche
en groupements méthyles et autres composants
(faible force de gel). La diminution du nombre de
rameaux affecte aussi la richesse de l'algue en
pigments photosynthétiques comme la R-
phycoérythrine.

Dans une perspective d’aquaculture de Gracilaria,
il parait que Il'emplacement du site est
déterminant. Les sites dont les variations de
température sont modérées (22-32 °C) avec une
entrée d'eau douce modérée ou des salinités
océaniques constantes devraient étre idéale. Dans
la lagune de Bizerte, I'amplitude des fluctuations
de la température et de la salinité tres prononcée
entre les saisons et les années explique les fortes
variations de croissance des algues. Selon
Mansouri (1996), durant la période pluvieuse, les
précipitations provoquent une chute de la salinité
jusqu'a des valeurs inférieures a 28 %o. Par contre,
pendant la saison estivale, les eaux du lac ont une
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salinité tout a fait similaire a celle de I'eau de mer
(38%0) pouvant atteindre des valeurs extrémes de
41 %o (Oueryemi, 2003). En examinant les courbes
d’évolution de la température et de la salinité, il
parait que dans la lagune de Bizerte, la période
correspondant aux conditions optimales de
croissance de Gracilaria verrucosa est trés courte et
ne dépasse pas deux mois (mars-avril).

L'azote est considéré comme 1'élément nutritif le
plus limitant pour la croissance des algues dans
les écosystemes naturels (Hanisak, 1990). Les
concentrations des différentes formes d’azote
varient considérablement dans l'espace et le
temps. Les macroalgues ont des mécanismes
physiologiques pour acquérir, utiliser et stocker
plusieurs formes d'azote de I’environnement. Ces
mécanismes physiologiques seraient variables en
fonction de I'espece.

Selon Hanisak (1990), il y a des différences dans la
capacité des macroalgues a utiliser les sources
d'azote inorganique (nitrates, nitrites, ammonium)
et organique (forme d’urée). Dans les conditions
naturelles, les deux principales formes d’azote
habituellement utilisées par les algues rouges sont
le nitrate et 'ammonium, avec une meilleure
assimilation de l'ammonium dans certains cas
(D'Elia et DeBoer, 1978 ; Ryther et al, 1981;
Thomas et Harrison, 1985; Rees, 2003) et des
nitrates dans d’autre cas (Thomas et al., 1987a).
Une assimilation équilibrée pour les deux formes
est aussi notée (Thomas et al., 1987b). La capacité
d’absorption des différentes formes d’azote
changerait en fonction des conditions du milieu,
surtout lorsqu’il y a déficience azotée. Selon Jones
et al., (1996), apres incubation de Gracilaria edulis
dans différentes sources d’azote (NH4*, NOset
urée) la teneur des pigments photosynthétiques
(phycoérythrine et chlorophylle a) et celle de
I'azote total ont augmenté au niveau des tissus et
ce en réponse a 'augmentation des concentrations
d’ammonium ; il n’en est pas de méme pour les
nitrates et I'urée.

L'utilisation de l'ammonium est théoriquement
moins cotiteuse (par rapport au nitrate) sur le plan
énergétique pour les algues (Vergara ef al.,, 1995).
La réduction des nitrates en nitrites (catalysée par
le nitrate reductase avec NADPH ou NADH
comme donateur d'électrons) ensuite les nitrites en
ammonium (catalysée par la nitrite reductase dans
les chloroplastes avec la ferredoxine réduite
comme donateur d'électrons), exige beaucoup plus

107

d'énergie que Il'assimilation  directe de
I'ammonium (Vergara ef al., 1995). En revanche,
sous des conditions de déficience azotée,
I'absorption préférentielle d’ammonium ne peut
pas se produire (Thomas et Harrison, 1985 ; 1987).
Sous ces conditions, 1'algue est forcée a utiliser le
nitrate pour subvenir a ses besoins. Les conditions
de déficience sont caractérisées par un rapport
C/N élevé. Chez Gracilaria tikvahige, les taux
élevés d’absorption des nitrates sont enregistrés
avec les rapports C/N les plus hauts (D’Elia et
DeBoer, 1978). L’absorption diminue lorsque le
rapport C/N diminue.

A des niveaux ambiants bas, 1’absorption par les
algues d'un élément nutritif est habituellement
une fonction hyperbolique de la concentration en
celui ci. La quantification de l’absorption inclut la
détermination de Vmax, le taux d’absorption
maximal, qui se produit & des concentrations
relativement élevées en éléments nutritifs. Le Km,
constante de demi-saturation, mesure la
concentration a laquelle la valeur d’absorption est
égale a la moitié de l'absorption maximale. La
valeur de cette constante est souvent utilisée pour
mesurer l'affinité de "espéce vis-a-vis de 1'élément
étudié. Les algues rouges ont généralement une
affinité (mesurée par Km) et une efficience
d’absorption (mesurée par le rapport Vmax/Km)
plus élevées pour l'ammonium que pour les
nitrates (D’Elia et DeBoer, 1978 ; Fujita, 1985;
Thomas et al. 1987; Vergara et al. 1995; Smit,
2002). Selon Rees (2003), 'explication probable des
valeurs élevées de Km de I'absorption
d'ammonium par les algues, réside dans le fait que
I'absorption de I'ammonium est dominée par un
transporteur ayant une faible affinité mais une
haute capacité.

D’aprés Hanisak (1990), la vitesse maximale
d’absorption des différentes formes azotées
(Vmax) ainsi que la constante de demi-saturation
(Km) sont influencées par les conditions de
l'environnement  (lumiere, température et
mouvements d’eau). Il y a une corrélation positive
entre la vitesse d’absorption du nitrate, l'intensité
lumineuse et la température (Nishihara et al.
2005). Par contre, I'absorption d’ammonium, tout
en étant indépendante de l'intensité lumineuse
(Ryther ef al., 1981; Nishihara et al., 2005), peut
montrer une répartition journaliére différente
(Daily periodicity). Selon (Pereira et al, 2008),
I'algue rouge Porphyra dioica, absorbe 70% de
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I'ammonium disponible le jour et seulement 35%
la nuit.

Selon Lobban et Harrison (1994), la température a,
d’habitude, un effet important sur l’absorption
active d'ammonium. Cette absorption est
caractérisée par un facteur Q10 égal a 2 (pour
chaque augmentation de la température de 10 °C,
il y a dédoublement du taux d’absorption de
I'ammonium). Pour la diffusion passive, l'effet est
minime, soit un Qqo entre 1 et 1.2. Selon Harlin et
Craigie (1978), il y a une corrélation positive entre
la température et la quantité d’ammonium
absorbée par Laminaria longicruris. En effet, le
facteur Qo est égal a 2, lorsque la température
passe de 5 a 15 °C. Chez Porphyra, la température
n'a pas d'effet sur l'absorption d’ammonium
lorsque la température passe de 5 a 15°C
(Pedersena et al. 2004). Il semble que l'effet de la
température sur l'absorption d’ammonium par les
algues est spécifique a I'espece.

Chez différentes especes d’algues, le mouvement
de l'eau et la turbulence sont d'importants facteurs
influencant l'absorption des éléments nutritifs
(Hurd ef al, 1994; 1996; Larned et Atkinson,
1997; Rydera et al., 2004; Kyle et al., 2006). Le
mouvement de l'eau facilite les échanges des
éléments nutritifs et du dioxyde de carbone entre
la masse d'eau et les différentes parties de l'algue.
En effet, ce facteur réduit la couche limite a travers
laquelle se produisent les échanges de 1'algue
avec le milieu (Hurd, 2000 ) et élimine aussi les
épiphytes qui se fixent sur 1'algue. Chez Gracilaria,
le mouvement de l'eau affecte d'une maniere
significative la croissance et la sporulation pour
des vitesses allant jusqu'a 13 ms?(Rydera et al.,
2004).

Le rapport entre la morphologie et la capacité
d’absorption de l'azote a été étudié chez plusieurs
espéce de macroalgues (Rosenberg et Ramus,
1984; Hein et al., 1995; Taylor et al., 1998; Taylor et
Rees, 1999). La morphologie est décrite
généralement par le rapport surface /volume
(SA/V) et il y a une corrélation positive entre ce
rapport et le taux d’absorption de l'azote. Les
algues ayant un rapport SA/V élevé, ont des taux
de photosynthese (Markager et Sand-Jensen, 1994;
Taylor et Rees, 1999) et des taux de croissance
(Nielsen et Sand-Jensen, 1990) élevés. La capacité
de stocker I'azote est limitée chez les macroalgues
ayant un rapport SA/V élevé par rapport a ceux
dont le rapport est faible comme chez Gracilaria et
Codium.
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SYSTEME DE CULTURE

Dans le monde

Les differentes méthodes de cultures développées
pour Gracilaria et décrites notamment par
Santelices et Doty (1989) et Perez et al, (1997)
concernent le milieu naturel et les milieux
controlés. Nous nous intéressons dans cette
analyse uniquement aux techniques de cultures
utilisées dans le milieu naturel (figure 3). Dans ce
cas, la culture généralement horizontale, se fait
directement sur le substrat ou sur des structures
flottantes. Dans le premier cas, les thalles sont
enfouis dans le sédiment, généralement du sable, a
I'aide d'un outil bifurqué (Santelices et Fonck,
1979). Pour Gracilaria, les thalles sont ancrés par
des boudins de sable (tubes en polyéthyléne de
0.lmm  d’épaisseur, approximativement 4
centimetres de diametre et un metre de long). Le
tube completement rempli avec du sable, est noué
a ces deux extrémités par un fil (Pizarro et
Barrales, 1986 ). Pour la culture sur des structures
flottantes des thalles entiers sont insérés sur des
cordes linéaires, suspendues et étirées entre des
pieux enfoncés dans le fond (Smith et al., 1984).

De méme, un systéeme de radeau (figure 4) est
aussi utilisé. Les radeaux sont soit flottants avec
des cordages suspendus portant les boutures tous
les 10 cm, soit fixés entre deux eaux auquel cas, les
cordages portant les boutures sont horizontaux
(Ren et al.,, 1984). Ces modes de cultures ont été
développés pour fournir de la biomasse,
essentiellement pour l'industrie d’extraction de
I'agar.

Une nouvelle optique pour la valorisation de
Gracilaria s’élabore ces dernieres années par
I'intégration de cette espéce dans les systéemes
d’aquaculture multitrophiques. Ces systémes
utilisent les algues comme biofiltre des déchets
inorganiques produits par 1'aquaculture intensive
(Neori et al. 2007 ). Dans le cas de la polyculture
Gracilaria/poissons d’élevage en cage et dans
I'optique d’une meilleure exploitation des sels
nutritifs, I'algue est placée dans la colonne d’eau
de la surface jusqu'a 5 m de profondeur. En
fonction des conditions du milieu, essentiellement
la courantologie, il s’établit un gradient de sels
nutritifs et une stratification lumineuse dans la
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Figure 3 : [llustration générale des techniques de culture de Gracilaria verrucosa
(D’aprés Harrison et Berges, 2005)

(a) Gracilaria attachée a un substrat rocheux et transplanté a un nouvel emplacement. (b) Gracilaria attachée aux
roches avec des bandes élastiques; méthode employée pour ancrer des touffes dans les sédiments mous. (c) Touffes
insérées avec une fourchette directement dans les sédiments mous. (d) Touffes fixées sur des tubes en plastique
remplis de sable; méthodes des boudins de sable (e) Gracilaria attachée a une corde étirée entre deux poteaux fixés
dans les sédiments ; méthode de la corde tendue. (f ) Attachement des touffes sur les cordes de culture (g) Mode de
culture sur des radeaux. (h) Mode de culture sur des filets
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colonne d’eau; ce qui peut se répercuter
positivement sur les rendements de culture et sur
la qualité de I'algue.

Selon Yang et al., (2005), les résultats de 116 jours
de culture sur des cordes ont montré que le poids
frais moyen de Gracilaria lemaneiformis a augmenté
de 89 fois, avec un taux de croissance spécifique
moyen de 3.95% par jour. La couche d'eau la plus
favorable pour son développement était entre 1.0
et 1.8 m au-dessous de la surface de l'eau, pour
des profondeurs de culture allant jusqu'a 3m. Le
taux de croissance spécifique enregistré est
comparable a celui obtenu par un systeme de
culture classique (Fei, 2000). Avec de tels
systémes, le taux de croissance spécifique peut
atteindre des valeurs plus élevées que les cultures
traditionnelles sur le fond (Abreu ef al., 2009). De
méme, pour Gracilaria chilensis, Torell et al., (1997)
ont trouvé des taux de croissance de 7% par jour a
des profondeurs de 1 et 3 m et 4 % a des
profondeurs de 5 m au dessous de la surface de
I'eau. Ainsi la culture de Gracilaria en mode
suspendu est intéressante par référence a la
croissance. D’apres Torell et al,  (1997), le
rendement d’agar se situe entre 17 et 23 % de la
matiére seche. Toutefois, ces résultats doivent étre
complétés par la qualité du produit obtenu (agar)
et par une évaluation technico-économique de
l'installation de ce type de culture.

En Tunisie

En Tunisie, le démarrage de la culture
expérimentale de Gracilaria et Gracilariopis a débuté
vers la fin des années 1990 dans la lagune de
Bizerte. Plusieurs modes ont été testés (figure 5).
La technique de la corde tendue (Ksouri et al.,
1999) s’est avérée la plus efficace. Dans ce cas, des
thalles entiers sont insérés sur des cordes linéaires
placées sur le fond et étirées entre des pieux
enfoncés dans le sédiment. Les conditions
optimales de la culture de cette espéce sont
engendrées par un poids initial des touffes de 200
g , une distance entre les touffes de 30 cm et une
période de culture de trois mois (Ksouri et al.,
2000). Toujours dans une optique d’optimisation
des conditions de culture de Gracilaria verrucosa
dans la lagune de Bizerte, des essais de
régénération ont montré que 1'algue ne s’appréte
pas a une multitude de coupes et qu'il est
préférable d’effectuer une seule coupe (Ksouri et
al., 2006). Cependant, une telle technique, n’est
applicable que dans des zones ot la profondeur
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est inférieure a 2 m, correspondant a seulement 10
% de la superficie de la lagune. Une restriction de
la superficie utile pour la culture qui s’ajoute au
fait que Gracilaria ne supporte pas la compétition
avec les especes nitrophiles (Ulva et Chaetomorpha
en particulier). L'essai de la technique de culture
en mode suspendu, évitant les problémes
antécédents, pourrait aboutir a des résultats plus
concluants autant qu’elle pourrait se faire en
polyculture avec les moules produites & une
échelle commerciale.

ECOLOGIE DES CULTURES

Epiphytisme

Depuis l'initiation des cultures de Gracilaria, le
probleme de I'épiphytisme demeure sérieux.
Durant les 30 derniéres années, plusieurs travaux
ont été consacrés a la description de ce phénomeéne
et a la recherche de solutions. Fletcher (1995)
fournit une synthese des travaux portant sur les
impacts de l'épiphytisme sur la culture de
Gracilaria en établissant une liste détaillée des
principaux épiphytes et en décrivant les aspects
écologiques et biologiques de ces derniers
(Tableau II). De méme, il aborde les effets exercés
par les épiphytes sur les plantes hotes et passe en
revue les moyens physiques, chimiques et
biologiques de lutte contre ce fléau. Si le probleme
d’épiphytisme est bien abordé pour les cultures
classiques sur le fond, il n'en est pas de méme
pour les cultures en suspension. Pour ce dernier
mode de culture, I'épiphytisme semble ne pas
avoir un effet considérable sur la croissance de
Gracilaria (Torell et al., 1997 ; Abreu et al., 2009).

Epifaune

Les plus importants facteurs qui influencent la
structure de la faune associée aux macrophytes
regroupent la structure physique du macrophyte
et ses épiphytes, le nombre de microhabitats, la
nature du sédiment, les sources de nourriture, les
refuges de prédateurs et la courantologie (Lewis,
1984).

Les algues sont d’importants refuges pour les
invertébrés (Nelson, 1979; Edgar et Aoki, 1993;
Martin-Smith, 1993; Isakson ef al., 1994; Borg et al.,
1997) et constituent une source de nourriture
(Kohn et Leviten, 1976, Leber, 1985; Dean et
Connell, 1987a,b).
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Figure 4 : Méthodes de culture de Gracilaria verrucosa en mode suspendu
sur des radeaux (D’aprés Abreu et al., 1999 ; Halling et al., 2005 )
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Culture des Gracilaria
Mode des boudins 4 sable

Placement des touffes sur les boudins

Fesce et attachement des touffes Installation d"une parcelle de culture

{a) Technicue des boudine de sables

(b) Technicgque de la corde tendue sur le substrat (c) Technique de la culture suspendue

Figure 5 : Techniques de cultures expérimentales de Gracilaria et Gracilariopsis
dans le lac de Bizerte (photos Ksouri et Mensi).
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Les préférences different d'une espéce a une autre
(Edgar, 1983; Jacobi and Langevin, 1996; Knowles
et Bell, 1998; Chemello et Milazzo, 2002; Edgar et
Klumpp, 2003), selon les dimension et la forme du
corps de I'animal (Hacker et Steneck, 1990; Taylor
et Cole, 1994; Hull et al, 2001). Pour certains
auteurs (Viejo, 1999; Wernberg et al., 2004), la
faune associée n’est pas tout a fait spécifique du
moins pour certaines algues. Les avis controversés
entre les auteurs trouvent leur explication dans la
différence de mobilité de différentes especes ou
groupes d’especes ( Knowles et Bell, 1998).

Gracilaria  fournit l'habitat pour une faune
diversifiée, répartie essentiellement entre les
groupes  zoologiques  suivants,  Crustacés,

Mollusques et Annélides (Nicotri, 1977 ; Anderson
et al, 1998; Smit et al., 2003). Pour un grand
nombre d’espéces appartenant a ces groupes
zoologiques ainsi que pour certaines espéces de
poissons herbivores (Ganesan et al,  2006),
Gracilarian est une source de nourriture. Par
comparaison a plusieurs espéces appartenant aux
différents phylum ( Caulerpa, Halimeda, Padina et
Sargassum), les Gracilaires sont les plus attaquées.
Il parait que les autres especes utilisent leurs
morphologies et la sécrétion de certaines
substances chimiques pour se défendre (Feeny,
1976 ; Hay et Fenical 1988 ; Ganesan et al., 2006).
Le fait que Gracilaria est une espéce préférée pose
un probléme pour la culture dans le milieu naturel
lorsque la population d’animaux brouteurs est
élevée. La perte peut étre considérable méme dans
le cas de la culture en milieu controlé (Nicotri,
1977; Shacklock et Croft, 1981; Smit et al., 2003 ;
Njobeni, 2005).

Les moyens de lutte contre ce fléau dépendent
essentiellement du mode de culture. Les mesures

suggérées pour contrdler ces animaux nuisibles
dans les systémes de culture contrdlées sont les
suivants : nettoyage des bacs, ramassage a la main,
traitements mécaniques, utilisation des toxines et
introduction de prédateurs (Nicotri, 1977,
Shacklock et Croft, 1981, Aleem, 1988).
Récemment, I'utilisation de 1’eau douce seule ou
en association avec le gaz carbonique a donné ses
preuves ( Smit et al, 2003). Dans les milieux
ouverts, la lutte est beaucoup plus difficile voire
méme impossible.

PERSPECTIVES

Les personnes impliquées vers les années 60 dans
la culture de Gracilaria n'ont probablement eu
aucune idée sur son développement et sa réussite.
La production annuelle dépasse aujourd’hui les 15
Millions de tonnes mobilise un nombre
considérable de fermiers. En outre, a travers la
culture des gracilaires, le marché de 1'agar agar a
été  révolutionné par la garantie d'un
approvisionnement régulier en matiére premiere.
Cependant, 30 ans apres, l'industrie de 'agar agar
est encore confrontée aux problémes concernant la
qualité et les volumes des quantités produites. 1
est temps de faire des efforts concertés afin
d'assurer un futur prospere et durable pour la
culture des Gracilaires et par conséquent pour
lindustrie de l'agar. La demande pour cette
matiére premiere continue de s’accroitre et de se
développer avec le développement de nouveaux
marchés.

Tableau II: Epiphytes des cultures de Gracilaria et Gracilariopsis ( D’apres : Fletcher, 1995) (G =
Gracilaria, Gs = Gracilariopsis)

Epiphyte Espece Hote
General

Epiphytes G. debilis
Epiphytes Gracilaria sp.
Epiphytes G. conferta
Bivalves G. chilensis
Bacillariophyceae

Diatoms G. chilensis
Diatoms Gs. Lemaneiformis
Diatoms Gracilaria sp.

Colonial diatoms
Cocconeis sp
Cyanophyta
Blue-green algae
Chlorophyta

Gracilaria sp.
Gracilaria sp.

Gracilaria sp.
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Green algae
Green algae
Chaetomorpha sp.
Cladophora pellucida
Cladophora spp.
Enteromorpha compressa
Enteromorpha compressa
Enteromorpha intestinalis
Enteromorpha intestinalis
Enteromorpha sp.
Enteromorpha sp.
Enteromorpha sp.
Enteromorpha sp
Rhizoclonium sp.
Ulva rigida
Ulva rigida
Ulva lactuca
Ulva sp.
Ulva sp.
Ulva sp
Prasinophyceae
Platymonas suecica
Phaeophyceae
filamentous browns
Colpomenia sinuosa
Ectocarpus siliculosus
Ectocarpus sp.
Ectocarpus sp.
Ectocarpus sp.
Giffordia sp.
Streblonema sp.
Rhodophyta
Ceramiales
Ceramiales
Acrochaetium sp.
Ceramium nodulosum
Ceramium sp.
Polysiphonia sp.
Polysiphonia sp.

G. tenuistipitata
Gracilaria sp.
Gracilaria sp.

G. conferta

G. tenuitipitata
G. chilensis

G. conferta

G. tenuLvtipitata
Gracilarias sp.
G. chilenis

Gs. lemaneiformis
Gracilaria sp.

G. chilensis

G. chilensis
Gracilaria sp.

G. conferta

G. chilensis

G. multipartite
Gracilaria sp.

G. multipartita

G. tenuistipitata
Gracilaria sp.
G. conferta

G. chilensis

G. tenuistipitata
Gracilaria sp.
Gracilaria sp

G. multipartita

G. chilensis
Gracilaria sp.
Gracilaria sp.
G. chilensis
Gracilaria sp.
G. chilensis
Gracilarias sp.

Il est important que la recherche focalise plus
d’efforts sur 'amélioration de la productivité des
cultures et de la qualité des algues
commercialisées. L’augmentation de la production
peut se faire par l'introduction de cette culture
dans des nouvelles régions la ou les conditions
naturelles le permettent, tout en respectant les
exigences de cette espece. A l'intérieur de la méme
région, il est intéressant d’introduire des
nouveaux systemes de culture. L’amélioration de
la productivité peut se réaliser par l'essai de
nouveaux systémes de culture et en faisant
recours a 'ensemencement de plantules issues de
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développement des spores obtenues en conditions
controlées.
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RESUME
Deux techniques de comptage par microscopie en épifluorescence et par cytométrie en flux ont été utilisées pour
évaluer la variabilité spatio-temporelle des communautés bactériennes dans les eaux de la retenue du barrage
Sidi Salem. Ceci, concerne les populations hétérotrophes englobant les formes cultivables et les formes viables
non cultivables (VNC) en tenant compte de I’influence des paramétres du milieu (température, transparence,
oxygene dissous et sels nutritifs). Ainsi, un suivi mensuel a été établi pendant deux ans (de février 2009 jusqu’a
janvier 2011), pour analyser des échantillons d’eau prélevés en amont, en aval et dans la tour de prise de la
retenue. Les résultats obtenus montrent que I’observation en épifluorescence révéle toutes les formes
bactériennes viables non cultivables, dont I’abondance se situe entre 5,3 x10* et 1,2x10° cell/ml. Aussi, nous
avons enregistré des charges bactériennes maximales en période automnale et printaniére notamment au niveau
de latour de prise. Par ailleurs, la charge bactérienne totale en amont de |la retenue est plus élevée que celle en
aval et présente une corrélation significative avec certains facteurs physico-chimiques (pH, oxygene dissous,
azote totale et chlorophylle a).
Pour I’analyse en cytométrie, les populations bactériennes sont séparées selon I’état de I’ADN en « Low DNA »
(LDNA) et « High DNA » (HDNA) avec des abondances respectives variant entre 1,3x10° et 4x10° cell/ml et
6x10* & 2x10’ cell/ml. Ces résultats soulignent la grande diversité bactérienne présente dans la retenue du
barrage Sidi Salem en fonction des caractéristiques environnementales.
Mots clés : Laretenue du barrage Sidi Salem, bactéries, microscope en épifluorescence, cytométre en flux

ABSTRACT
Comparative study with epifluorescence microscopy and flow cytometry of the bacterial communities of
water retention of the Sidi Salem dam ( North of Tunisia) : Two counting techniques by epifluorescence
microscopy and flow cytometry were used to assess the spatial and temporal variability of bacterial communities
in the Sidi Salem reservoir. This concerned the heterotrophic populations, including the cultivable forms and
viable non cultivable (VNC) once; taking into account the influence of environmental parameters (temperature,
transparency, dissolved oxygen and nutrients). Thus, a monthly monitoring has been followed during two years
(February 2009 to January 2011), to analyze water samples upstream, downstream and into the deepest area of
the reservoir. The results show that the observation by epifluorescence microscopy reveas al viable non-
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cultivable forms of bacteria, including their abundance ranges from 5.3 x 10* to 1.2 x 10° cells / ml. Also, we
recorded the maximum bacterial loads during autumn and spring, especially at the deepest station of the
reservoir. Otherwise, bacterial loads upstream of the reservoir are higher than those of downstream and
significantly correlated with some physico-chemical factors (pH, dissolved oxygen, total nitrogen and

chlorophyll a).

For cytometric analysis, bacterial populations are separated according to the state of the DNA "Low DNA"
(LDNA) and "High DNA" (HDNA) with respective abundance ranging between 1.3 x10° and 4x10’ cells / ml
and from 6x10” to 2x10” cells / ml. These results emphasize the high bacterial diversity in the Sidi Salem dam

based on the environmental characteristics.

Key words: Retention of Sidi Salem dam, bacteria, epifluorescence microscopy, flow cytometer

INTRODUCTION

Dans les écosystemes aquatiques, les bactéries
occupent une grande place au niveau des
communautés planctoniques, tant par leur grand
nombre que par leurs différentsroles. Un premier réle
joué par les bactéries est celui de leur participation a
la chaine trophique microbienne, (c'est-a-dire qu’elles
utilisent et décomposent la matiére organique
présente dans les milieux aguatiques en la
minéralisant en biomasse microbienne, tout en
transformant une partie de cette matiére organique en
CO, respiré (Bianchi et al., 2003)). D’autre part, les
bactéries participent au cycle biogéochimique en
libérant des nutriments inorganiques (Jaspers et al.,
2001). Finalement, les bactéries participent a la
respiration et ont donc une influence sur la production
du carbone dans le milieu (Smith, 1998; Gonzalez et
al., 2003). Dans la flore bactérienne totale on
distingue : les bactéries viables et actives qui jouent
un réle dans la production de biomasse, les bactéries
viables et inactives qui peuvent jouer un role dans la
production bactérienne future et finalement les
cellules mortes qui ne sont pas actives et qui sont
prétes a étre décomposées (Bernard et al., 2001).
Plusieurs facteurs environnementaux et biologiques
ont une influence sur les bactéries en termes de
croissance, dactivité et de composition. Il existe
plusieurs facteurs physico-chimiques qui peuvent agir
sur la matiére organique pour la transformer en
biomasse (Bianchi et al.,, 2003). L’écologie
microbienne a connu un progrées considérable grace a
I'évolution des techniques de dénombrement direct,
notamment la technique de comptage bactérien par
microscopie en épifluorescence. Bien que trés
performante pour le dénombrement des bactéries
viables dans les milieux aguatiques, cette technique
est limitée comparée a la cytométrie en flux qui peut
étre utilisée pour I’analyse d’un plus grand nombre
d’échantillons et un comptage spécifique du nombre
et de I’état cellulaire.

L’objectif de ce travail est I’évaluation de la
variabilité  spatio-temporelle des communautés
microbiennes  essentiellement  (les  bactéries
hétérotrophes) englobant les formes viables
cultivables ou non cultivables (VNC), en tenant
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compte de I’influence des paramétres du milieu
(température, transparence, oxygene dissous et sels
nutritifs) au niveau de la retenue du barrage Sidi
Salem.

MATERIELSET METHODES

1-Site d’étude

La retenue du barrage de Sidi Salem prospectée est
localisée sur I’oued Medjerda au Nord ouest de la
Tunisie entre Oued Zerga et Testour (Fig. 1). Elle est
située dans une région sous climat méditerranéen sub-
humide avec des hivers doux (Nabli, 1995). Il s’agit
de la retenue la plus importante de la Tunisie avec un
bassin versant qui couvre une superficie totale de
18192 Km? et un volume de retenue moyen d’environ
485 Mm® (Tab.l). Le barrage de Sidi Salem a été
construit en 1982, pour des fins agricole,
hydroélectrique, alimentation en eau potable et
piscicole.

2-Techniques de prélévement

La récolte des échantillons pour [I’analyse
bactériologique et des sels nutritifs a été effectuée
dans lestrois stations suivantes :

* Stationl: a I’entrée de la retenue (en amont) au
niveau de I’oued Medjerda dans la région de Sidi
Ismail.

* Station 2 : lazone la plus profonde prés de la tour
de prise (prélévement en surface de la retenue)
*Station 3: la sortie des eaux du barrage (aval de la
retenue).

3-Parameétres physico-chimiques

Pour chague station, la température ains que la
salinité et la concentration en oxygéne dissous sont
mesurées in situ en utilisant une multisonde de terrain
de type WTW. Les échantillons pour I’analyse des
paramétres chimiques (nitrites, nitrates, ammonium,
orthophosphates, I’azote total et le phosphore total)
sont conservés a -20°C jusqu’a I’analyse par un auto-
anlyseur de type 3 (BRAN + LUEBBE) sdlon le
principe de koroleff (1969).
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Fig. 1: Situation géographique de la retenue de Sidi Salem et localisation des stations d’étude
(St1, St2, St3) (M ouelhi,2000)

Tableau |. Caractéristiques morphométriques et hydrologiques du réservoir de Sidi Salem.
(INM et DGBTH, 2011)

Réservoir de Sidi Salem

Latitude

Longitude

Construction

Cours d’eau

Superficie de laretenue (ha)

Profondeur maximale (m)

Volume (M)

Température moyenne annuelle de I’eau (°C)
Moyenne annuelle de précipitation (mm)
Moyenne annuelle des apports (Mm®)
Moyenne annuelle d’évaporation (mm)
Moyenne annuelle d’envasemment (Mm?®)

9°23'34”°N
36°35'40"°E
1981
Oued Medjerda
4710
57
485
18
450
3343
14935
6,8

4-Paramétres microbiennes
M icroscopie a épifluorescence

La microscopie optique a épifluorescence a été
utiliste pour visudiser les celules et plus
spécifiquement leur matériel nucléique aprés
excitation par une source lumineuse (laser). Les
échantillons analysés sont en général fixés, filtrés sur
un filtre en polycarbonate noir a 0.22um,
éventuellement marqués par des fluorochromes (trés
souvent, le fluorochrome utilisé se fixe au niveau du
matériel nucléique ADN ou ARN comme le DAPI le
Di Aminido Phenyl Indol qui est I’exemple choisi) et
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montés entre lame et lamelle pour étre visualisés en
microscopie a épifluorescence.
Cytométrie en Flux

La cytomeétrie en flux est une technique qui
permet de compter individuellement les cellules d'un
échantillon en suspension dans un liquide, de
discriminer des sous-populations homogenes sur des
critéres de fluorescence et de taille, et éventuellement
de les trier en fonction de leurs propriétés optiques.
Le cytometre en flux se compose de trois parties: une
partie fluidique, une partie optique et une partie
électroniquef/informatique. Cependant, 2 ml de
chaque échantillon sont fixés avec du
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paraformaldéhyde (2% de concentration finale)
pendant 30 min dans I'obscurité, puis I’échantillon est
congelé dans I'azote liquide et conservé a-80 ° C. Les
bactéries hétérotrophes ont été comptées en utilisant
un cytométre de flux FACSCadibur (Becton
Dickinson) équipé d'un refroidissement par air laser
fournissant 15 mW a 488 nm. Avant I’analyse, les
échantillons sont décongelés a 37 ° C, ensuite 5 pl de
I'échantillon sont dilués dans 495 pl tampon TE filtré
a 0,02 um (0,1 mM de TrissHCl et 1 mM dEDTA,
pH 8), et incubée avec SYBR Green | (a une finale
5.10 dilution de la solution commerciale d'achat
d'actions; Molecular Probes), pendant 5 min a
température ambiante, puis 10 mina75° C, et 5 min
aprés a la température ambiante, avant I'analyse de la
CMF basé sur le protocole de Brussaard (2004) et
modifié par Jacquet et al.( 2013)

RESULTATS

Par amétr es physico-chimiques

* Les variations mensuelles des facteurs physico-
chimiques durant la période d’étude (Fig.2), montrent
une élévation de la température durant la période
estivale avec des maxima enregistrés en juillet et aolt

(@)

avec des écarts annuels faibles dans toutes les
stations.

* Les teneurs en sainités sont faibles en période
hivernale (I’évolution de ce paramétre dans la retenue
est liée a la nature et a la quantité des apports en
eaux).

* Pour le pH, les variations entre les stations sont
peu importantes, alors que les variations annuelles
montrent une augmentation a partir des cycles mars
2009/mars 2010.

*La transparence présente une évolution mensuelle
irréguliere et oscille entre les valeurs extrémes de
(0.7m et 3m), mais les variations annuelles révélées
sont relativement faibles.

*Les concentrations en oxygeéne dissous ne montrent
pas une grande variation annuelle, mais leurs
évolutions mensuelles oscillent entre des maxima
marqués surtout en période printaniére.

*Une évolution en dents de scie des composés azotés
est remarquée dans les différentes stations de
prélévement, les teneurs maximales sont enregistrées
en décembre 2010 en amont de la retenue. Les
varigtions  mensuelles et annuelles  sont trés
irréguliéres.
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Fig.2: Variations spatio-temporelles des parameétres abiotiques a I’entrée du barrage (amont de laretenue) (a), au
niveau de la tour de prise (surface de laretenue) (b), et ala sortie du barrage (aval de laretenue) (c)
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* La grande fluctuation des teneurs en azote peut coincider avec une forte production algale
ammoniacal concordent avec les concentrations (Fig.3). Tous ces paramétres caractérisent un état
basses d’azote total. L’évolution annuelle des teneurs méso-eutrophe de cette retenue selon Ryding et Rast
en chlorophylle a est trés fluctuante avec des maxima (1994).
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Fig.3: Variations spatio-temporelles des nutriments et de la chlorophylle a a I’entrée du barrage (amont de la
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Analyse microbienne

L analyse par microscopie en épifluorescence
(Fig.4), montre une fluctuation mensuelle importante,
et une variation annuelle trés irréguliére de la densité
bactérienne dans les différentes stations prospectées.
La charge bactérienne en amont de la retenue atteint
son maximum en période automnale et hivernale,
alors qu’en aval et au niveau de la tour de prise les
teneurs atteignent leur maximum en période
printaniére.

En revanche, I’analyse par cytométrie en
flux, montre que les bactéries hétérotrophes
comptées, gardent le méme profil que celui obtenu
par épifluorescence, a I’exception des pics estivaux
enregistrés en amont et en aval de la retenue. Les
concentrations bactériennes non définies enregistrées

mAmont @ Tour de prise @ Aval

Flore totale(Cells/mi)

1,50€+06 -

1,00E+06

5,006+05

0,00€+00

% Mois

=

b
L

L

Fig.4: Variations spatio-temporelles de laflore totale

dans les différentes stations d’échantillonnage du barrage

(par microscopie en épifluorescence)

10*
10*

en amont de la retenue en juillet, aolt et septembre
2010, n’indiquent pas I’absence des bactéries mais
plutét la charge importante des eaux en matiére en
suspension a cette période (Fig. 5). Cette méthode
nous a permis en plus, d’enregistrer des cytogrammes
dévailant une séparation claire entre les bactéries qui
ont une forte affinité pour I’ADN: les (HDNA), et les
bactéries qui ont une faible affinité pour I’ADN: les
(LDNA). La densité des HDNA est faible au niveau
de la tour de prise a I'inverse de ce qui a été
enregistré en amont et en ava de la retenue (Fig.6).
Les LDNA présentent une forte teneur en aval de la
retenue et a la surface au niveau de la tour de prise
(ou les eaux sont plus transparentes), alors qu’en
amont, elles n’ont pas pu étre détectées a cause de
forte charge des eaux en matiéres en suspension.

mAmont @ Tour de prise @ Aval

Bactéries{cell/mi)

1,50E+07 -,

1,00€+07

5,006+06

0,00E+00 -

Mois.

Fig.5: Variations spatio-temporellesdes bactéries
hétérotrophes dans les différentes stations
d’échantillonnage du barrage
( par cytométrie en Flux)
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Fig.6 : Cytogrammes montrant la séparation des bactéries HDNA et les LDNA dans les différentes stations de
prélevements

Analyses statistiques

L’analyse des corrélations selon Pearson (Tableau I1),
a montré des corrélations positives hautement
significatives entre les bactéries hétérotrophes et les
bactéries LDNA et HDNA en aval et au niveau de la
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tour de prise de la retenue (r=0.96, r=0.89, r=0.96,
respectivement). Alors que la flore totale ne présente
qu’une faible corrélation négative avec la salinité et la
chlorophylle a. En amont de la retenue, les LDNA et
les HDNA sont trés corrélées négativement avec la
température du milieu (r= -0.81, r=-0.9), et
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positivement avec I’oxygéne dissous (r=0.88, r=0.92),
I’azote total (r=0.81, r=0.88), et chlorophylle a
(r=0.62, r=0.7). Pour les bactéries hétérotrophes ont
une fable corrélation positive (r=0.5) avec la
chlorophylle a et le pH du milieu, et des faibles
corrélations négatives avec I’azote ammoniacal et les

orthophosphates, inversement révélé pour la flore
totale.
Au niveau de la zone avale, les charges en bactéries
hétérotrophes et leur groupes présentent une faible
corrélation positive avec I’azote total, le phosphore
total et aussi avec lachlorophylle a.

Tableaux Il : Matrices de corrélation (test de Pearson) réalisées avec XL-stat entre les
différents variables hydrol ogiques et bactériologiques dans |es différents stations de prélévement du réservoir
Sidi Salem au cours des deux années de suivi (* p<0.05; ** p<0.001, *** p<0.0001)

Amont

Variables T° pH 02 NO3- PO43- NH4+ Nt Pt Si Salinité Chla  Bacterie  LDNA  HDNA Flore totale
T 1 0201 -086 -0818 -0,849 -0,587 -0,956 -0,828 -0,106 0,890 -0,543 -0,024 -0,819 -0,906 -0,356

pH 1 -0,186 -0,675 -0,457 -0,385 -0,363 -0,673 -0,888 -0,060 -0,149 0,774 0,210 0,105 0,028

02 1 0,796 0,540 0,164 0,940 0,650 0,325 -0,704 0,860 0,302 0,880 0,929 -0,084

NO3- 1 0,825 0,574 0,921 0,955 0,595 -0,520 0,536 -0,335 0,573 0,644 0,016

PO43- 1 0,913 0,788 0,943 0,153  -0,635 0,107 -0,473 0,508 0,576 0,418

NH4+ 1 0473 0,778 -0,037 -0,390 -0,307 -0,660 0,227 0,257 0,475

Nt 1 0,860 0,347 -0,767 0,686 0,005 0,810 0,887 0,124

Pt 1 0,464  -0,560 0,312 -0,502 0,476 0,563 0,243

Si 1 0,113 0,472 -0,425 -0,133 -0,036 -0,293

Salinité 1 -0,521 -0,234 -0,69 -0,837 -0,625

Chla 1 0,489 0,620 0,706 -0,192

Bacterie 1 0,474 0,423 -0,217

LDNA 1 0,968 -0,067

HDNA 1 0,111

Flore totale 1

Tour deprise (en surface)

Variables T°C  secchi pH 02 Salinité Nt Po43-  NH4+ NO3- Si chla Bacterie LDNA HDNA Flore totale
T°C 1 -0,324 -0,081 -0,523 -0,210 -0,294 -0,367 0,220 -0,348 0,317 0,050 -0,137 -0,123 -0,100 -0,166
secchi 1 -0,053 0,024 0,298 -0,171 0,217 0,167 -0,206 -0,345 -0,441 -0,113 -0,118 -0,166 0,279
pH 1 002 -0498 -0,305 0,005 0,291 -0422 -0,111 -0,038 0,355 0,160 0,226 0,133
02 1 0,066 0,136 -0,191 -0,031 0,127 0,204 0,180 0,290 0,213 0,318 -0,105
Salinité 1 0,269 0,085 -0,319 0,276 -0,050 -0,336 -0,173 0,033 -0,169 0,406
Nt 1 0,231 -0,013 0,900 -0,317 0,165 -0,076 0,097 -0,073 -0,222
Po43- 1 -0371 0,253 -0,267 0,016 -0,077 0,006 -0,177 -0,023
NH4+ 1 -0239 -0,147 0,001 -0,186 -0,162  -0,134 -0,047
NO3- 1 -0,194 0,245 -0,065 0,063 -0,017 -0,254
Si 1 0467 0,063 0,044 0,173 -0,113
chla 1 -0,008 -0,031 0,091 -0,579
Bacteria 1 0,891 0,962 0,170
LDNA 1 0,860 0,337
HDNA 1 0,101
Flore totale 1

Aval

Variables T pH 02 NO3- PO43- NH4+ Nt Pt Si Salinité =~ Chla Bacterie LDNA HDNA Flore totale

T 1 -0,088 -0,242 -0,154 -0,244 0,524 0,043 0,139 0,543 -0,241 0,110 0,196 0,064 0,268 -0,292

pH 1 -0,022 -0,043 0,491 0,109 0,029 0,304 -0,071 -0,576 0,389 0,042 0,002 0,075 -0,462

02 1 0,289  -0,021 -0,157 0,318 0,040 0,108 -0,230 0,413 0,284 0,327 0,261 0,184

NO3- 1 -0,026 -0,333 0,748 -0,401 0,456 0,135 0,353 0,004 0,015 -0,025 0,413

PO43- 1 -0,195 0,033 0,184 0,043 -0,064 0,121 -0,278 -0,345 -0,167 -0,213

NH4+ 1 0,187 0,513 0,427 -0,520 0,343 0,384 0,281 0,426 -0,347

Nt 1 0,091 0,647 -0,155 0,624 0,406 0,392 0,448 0,059

Pt 1 0,179 -0,629 0,505 0,379 0,321 0,510 -0,388

Si 1 -0,371 0,608 0,107 -0,011 0,180 -0,042

Salinité 1 -0,658 -0,310 -0,218 -0,313 0,342

Chla 1 0,404 0,319 0,471 -0,228

Bacterie 1 0967 0,961 -0,056

LDNA 1 0918 -0,084

HDNA 1 -0,189

Flore totale 1

L’analyse en composantes principales, appliquée a
I’ensemble des parameétres abiotiques et biotiques
relatifs a la période d’étude (Fig.7), montre que les

deux premiers axes absorbent plus de 78,06 % de
la variabilité des parameétres abiotiques et biotiques
en amont de la retenue. L’axe F1 absorbant 53,87%
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de la variabilité de I’ensemble de paramétres, est
corrélé essentiellement avec les variables suivantes :
LDNA, HDNA ,oxygene dissous et chlorophylle a.
L’axe F2 qui absorbe 24,19% de la variabilité des
paramétres étudiés est corrélé principalement avec
les parameétres biotiques relatifs a I’évolution des
bactéries hétérotrophes et le pH du milieu. Par contre,
au niveau de la tour de prise de la retenue, les axes 1
et 2 absorbent respectivement 21,50% et 19,09 % de
la variation globale. L’axe F1 montre une corrélation
entre la charge bactérienne et la chlorophylle a et
I’oxygéne dissous du milieu. Au niveau de I’aval, la

projection des variables sur le plan factoriel montrent
que les deux premiers axes absorbent plus de
50,57% de la variabilité hydrobiologique, avec I’axe
F1 expliquant 32,21% de la variabilité de
I’ensemble de parametres, et discrimine
essentiellement les paramétres suivants : LDNA,
HDNA , bactéries hétérotrophes, oxygene dissous,
azote totale et chlorophylle a. L’axe F2 qui absorbe
18,37% de lavariabilité des paramétres étudiés est
corrélé principalement avec la flore totae et la
salinité du milieu.

Variables (axes FletF2: 78,06 %)
l &

Bacterie

Nt

F2 (24,19 %)

-1 -0,75 -05 -0,25 0 0,25 0.5 0,75 1
F1(53,87 %)

(A) : Amont

Variables (axes Flet F2: 40,59 %)

0,75

0,5

0,25

F2 (19,09 %)

=1
[
L

-0,5

-0,75

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0,25 05 0,75 1
F1{21,50%)

Variahles (axes FletF2: 50,57 %)

(B) : Tour de prise

=1
-~
LA

=
Ln

=1
[
LA
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F2 (18,37 %)

=1
-~
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(C) :L’Aval

Fig.7 : Analyse en Composante Principale (ACP) des différents variables hydrologiques et bactériol ogiques dans
les différentes stations de prélévement du réservoir Sidi Salem
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CONCLUSIONSET DISCUSSION

En conclusion, la retenue de Sidi Salem peut étre
classée dans la gamme des retenues d’eaux douces
tempérées, avec une tendance polymictique, a pH
acdin et a sdinité faible (1g/l). Son état trophique
oscille entre les niveaux mésotrophe et eutrophe qui
corroborent les résultats trouvés par Mouelhi (2000).
L'évolution des paramétres hydrologiques est
principalement régie par le caractére hydrodynamique
des eaux du réservoir qui engendre un mélange
relativement fréguent. Les fluctuations de la flore
bactérienne totale détectée pendant la période
d’étude, ont montré une forte charge a tous les
niveaux, avec une teneur tres importante en période
printaniére et hivernale, ceci peut étre expliqué par la
capacité d'adaptation de ces germes et leurs fortes
résistances aux différentes conditions de stress du
milieu aquatique. Selon Gauthier et al (1990), les
bactéries ne meurent pas systématiquement dans |'eau
mais peuvent y entrer dans un état de dormance dit «
viable mais non cultivable» (forme VNC). Cette
situation peut étre considérée comme un processus
adaptatif répondant a la carence aimentaire. Les
populations de bactéries hétérotrophes énumérées par
microscopie en épifluorscence et par cytométrie en
flux dans les différentes stations de prélévements
montrent des fluctuations importantes et irréguliéres
durant la période de suivi. Aussi, nous avons pu
distinguer par cytometrie en flux, différentes
catégories de bactéries hétérotrophes. les HDNA et
LDNA, en plus des virus. Les charges bactériennes
présentes sont corrélées positivement au pH, a la
chlorophylle a et a I’azote total, en amont et a la
surface de la retenue ce qui dénote un apport
anthropique continu dans la retenue. Aussi, une
corrélation négative avec la salinité a la surface de la
retenue, implique la présence de charges bactériennes
non halophiles.

La charge bactérienne atteint son maximum en
période automnale et hivernale en amont, au niveau
de la tour de prise et en aval de la retenue, ce qui
concorde avec les résultats trouvés par Personnic et
al. (2009), dans le lac d’Annecy. Les bactéries
hétérotrophes ont montré une corréation négative
avec la chlorophylle a, le méme résultat a été obtenu
par Zhang et al. 2013 a l'estuaire de la riviere des
Perles. Cependant, de nombreux chercheurs ont
observé une corrélation significative entre les
bactéries et chlorophylle a dans divers écosystémes, y
compris la baie de Chesapeake (Ducklow et al.,
1999), le panache du fleuve Mississippi (Liu et al.,
2004), I'estuaire Danshui (Tsai et al ., 2011) et le sud
de la mer de Chine méridionale (Yuan et al., 2011),
indiquant que la production primaire fournit la
majorité du carbone nécessaire a la production de
bactéries hétérotrophes dans ces milieux. Dans de
nombreux environnements estuariens, la relation
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entre les bactéries hétérotrophes et la production
primaire est faible ou inexistante (Shiah et Ducklo,
1994; Kelley et al, 1998) parce que le carbone
organique dissous et la croissance bactérienne dépend
surtout dautres sources phytoplanctoniques non
carbonées (Fouilland et Mostgir 2010). La
production bactérienne et la chlorophyllea se sont
avérées significativement plus éevées dans le bassin
eutrophes du lac Erié, et de I'Ohio aux Etats-Unis,
gue dans les bassins les moins productifs (DeBruyn et
al. 2004). Certains nutriments, plus particuliérement
|'azote et le phosphore, limitent la croissance des
bactéries hétérotrophes car plusil y aura d'azote et de
phosphore disponibles, plus la croissance bactérienne
augmentera (Felip et al., 1996; Vadstein et al., 2003).
De plus, une température plus élevée engendre une
augmentation du métabolisme des bactéries tandis qu’
une température plus basse entraine un ralentissement
de leur métabolisme (Felip et al. 1996; Addy et
Green, 1997). Pour les facteurs biologiques, on
retrouve les prédateurs, comme le zooplancton, les
flagellés et les ciliés, ains que les virus qui
correspondent aux bactériophages principaux dans la
retenue de Sidi Salem (Ben Romdhane et al. 2014).
La présente étude, permet de distinguer deux groupes
de bactéries marquées par leur degré fluorescence de
leur ADN lors de la coloration avec le Syber green I.
Les bactéries a affinité élevée pour I’ADN (HDNA)
représentent la fraction active. Les HDNA semblent
avoir une contribution se situant entre 77% et 100%
de la production bactérienne totale, tout dépendant
des milieux, et les LDNA contribuent en moyenne 5 a
20% de la production bactérienne (Lebaron et al.
2001; Zubkov et al. 2001; Servais et al. 2003). Ainsi,
les HDNA sembleraient participer a la plus grande
partie de la transformation de |la matiére en biomasse.
Les bactéries contenant un taux élevé de (HDNA)
sont considérées comme étant les plus actives. De ce
fait, les HDNA sont considérées comme étant le
groupe dynamique de la communauté bactérienne
totale de la chaine aquatique, compte tenu de leur
croissance plus rapide.

La distribution des deux groupes dans cette étude
était trés semblable, nos résultats sont identiques a
ceux présentés par Li & Dickie (2001), qui ont
énumeéreé les bactéries de la surface des eaux cotieres
au cours des cycles annuels successifs et constatent
gue les tendances de |'abondance saisonniére étaient
trés similaires pour les deux groupes.
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RESUME
L’analyse des sédiments montre que les courbes cumulatives semi-logarithmiques de la granulométrie grossiere
(>63 um) sont en forme de S dans la majorité des échantillons || montre que les sables sont transportés dans un
milieu plus au moins agité. L’analyse granulométrique des sédiments de surface montre la présence des trois
faciés bien distincts. Ces facies sont constitués de sables fins, de sables moyens et de sables grossiers. Ces sables
sont mal classés a modérément classés. On constate une accumulation des sables fins a I’amont et juste a I’aval
de lajetée du port. La jetée joue un réle essentiel de piégeage des sédiments fins a I’amont. La présence a I’aval
de lajetée des sédiments fins est |a conséquence du transport de ces sédiments par les houles pendant les grandes
tempétes.
L analyse de la fraction fine des sédiments montre qu’il ya des argiles et les silts a des proportions variables. En
effet, les silts présentent un pourcentage plus important que celui des argiles. Ces sédiments fins auraient pu
étre piégés dans des milieux tres calmes ou transportés par un courant de turbidité.
L’analyse minéralogique montre que les minéraux non argileux sont constitués de Quartz, de la cacite, de la
calcite magnésienne, de la dolomite et des feldspaths. Le quartz est le minéral le plus abondant. Les minéraux
argileux sont formés de I'lllite, de la Kaolinite et du Chlorite. Le minéral le plus abondant est I’lllite.
Motsclés : Granulométrie, minéraux, Dynamique sédimentaire, port de péche de Zarzis, Golfe de Gabes.

ABSTRACT
Sediment dynamics in the vicinity of the fishing port of Zarzis: The sediment analysis shows that the semi-
logarithmic cumulative curves of the coarse particle size (> 63 microns) are S-shaped in the majority of samples.
It shows that the sands are transported in an environment more or less agitated. Particle size analysis of surface
sediments shows the presence of three distinct faces. These faces are made up of fine sand, medium sand and
coarse sand. These sands are poorly sorted to moderately sort. There is an accumulation of fine sands upstream
and just downstream of the harbor jetty. The pier plays an essentia role trapping fine sediments upstream. The
presence downstream of the pier fine sediments is the conseguence of this sediment transport by waves during
major storms.
The analysis of the fine fraction of the sediments shows that there are clays and silts in varying proportions. In
fact, silts have a higher percentage than that of clays. These fine sediments could be entrapped in very quiet
environments or transported by turbidity current.
Mineralogical analysis shows that the non-clay minerals consist of quartz, calcite, magnesium calcite, dolomite
and feldspar. Quartz is the most abundant mineral. Clay minerals are composed of Illite, kaolinite and Chlorite.
The most abundant mineral islllite.
keywords: Grain size, minerals, sedimentary dynamics, fishing port of Zarzis, Gulf of Gabes
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PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

La zone d’étude est située au Sud-est de la Tunisie.
Elle est située entre 33°32” et 33°26° de latitude Nord
et 11°05’ et 11°06’ de longitude Est, entre Souihel et
Al’ Alandayah. Elle est bordée au Nord-ouest par I’ile
de Djerba et a I’Est par la mer Méditerranée. Elle est
trés appréciée par son microclimat, entre désert et mer
(DGSAM, 1997).

De nombreuses zones cdtiéres sont soumises a une
érosion grave menacant les sites cOtieres du
patrimoine national (Paskoff, 2004; Oueslati, 2004).
En Tunisie, I'une des régions les plus touchées par la
presson de |'érosion est le golfe de Gabés qui
représente 65% de la production de poisson
tunisenne (DGAP, 2005-2009), et abrite I'Tlle de
Djerba, Tunisie plus importante attraction touristique.
Plus précisément, |'lle de Djerba érosion a eu lieu
principalement dans la zone située entre Ras
Taguermess et Ras Marmour ou perturbation et de
dégradation ont été signalés en raison de son budget
sédimentaire (Paskoff, 2004; Ouedati, 2004;
Masmoudi et al. 2005, 2010).

Le littoral de la presgue ile Zarzis appartient a la
plaine cétiére de Jeffara qui s’étend des reliefs de
plateau Dahar jusqu’a la mer. Cette derniére montre
des formations marines et continentales (Bouaziz et
al, 2003; Jedoui, 1980, 2000).

Dans une tentative d'identifier les facteurs a I'origine
d'un tel déséquilibre du bilan sédimentaire, les éudes
ont montré que des facteurs naturels tels que le vent,
les vagues, les marées, |es activités anthropiques sont
responsables de ce déficit d'approvisionnement de
sédiments des terres d’origines exoréique (Miossec et
Paskoff, 1978; Bourgou, 1993; Ouedati, 2004; Rekik
eta., 2012)

La plage, dite [I’abattoir, située contre la face
septentrionale du port de péche, a connu un
élargissement assez sensible; elle est aujourd’hui
large de 50 a100 m sur environ 300 m de front de
mer. De I'autre cOté, I’érosion s’est accélérée. La
vitesse avec laguelle le rivage a reculé a donc pu
atteindre une valeur voisine de 8 m par an (Oueslati,
2004).

Ce travail s’intégre dans une étude multidisciplinaire
et il s’implique dans un projet national intitulé « la
modélisation de la dynamique sédimentaire et la
dispersion des polluants entre houmet Essouk et le
port de péche de Zarzis» et financé parle ministére
de la recherche scientifiqgue. Nous nous intéressons
dans ce travail a étudier la dynamique sédimentaire a
travers une étude granulométrique et minéral ogique.

'MATERI ELSET METHODES

Nous avons  effectuées deux  campagnes
d’échantillonnage a Zarzis. Des prélevements des
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sadiments des petits fonds ont été effectués a des
profondeurs varient entre -2m et -10m, au total de
37 échantillons sur 8 radidles (tableau 11). La
premiéere compagne a eu lieu du 02 au 05 juillet 2013,
nous avons effectué 20 échantillons. La deuxiéme
compagne a été effectuée du 13 au 16 Novembre
2013, nous avons effectués 17 échantillons a bord
d’un Zodiac de P’Institut National des Sciences et
Technologies de Mer et par des plongés sous
marines. La position de chague prélévement a été
effectuée a I’aide d’un GPS de type Radar).

Analyses granulométriques

Les échantillons des sédiments dont les tailles sont
supérieures a 63 um, ont été séchés a 50°C. Ilsont été
ensuite tamisés sur une série de tamis de type
AFNOR dont les mailles sont de dimensions:
1200,1000,800, 630, 500, 400, 315, 250,200, 160,100
et 63 pm.

Nous avons établi une courbe granulométrique semi
logarithmique du diamétre des grains en fonction du
pourcentage cumulé pour chague échantillon et nous
avons calculé des indices granulométriques tels que la
moyenne (Mz), I’indice de classement (6), I’indice
d’asymeétrie (Skewness) et I'uniformité (U) (Folk et
Word, 1957).

La micro granulométrie a été effectuée a I’aide du
" Granulat Meter laser " sur la fraction inférieure a
63 um. Cest une technique utiliste pour la
détermination de la répartition des particules
argileuses et de silts. Son but est de déterminer le
pourcentage de la fraction argileuse fine inférieure a
4um et ala détermination du volume des particules et
leurs pourcentages cumulés. L'appareil utilisé est le
"granulomeétre laser Masterseizer" qui comprend un
logiciel de traitement des données (Delaune et al,
1991).

Le principe consiste a l'introduction de la substance a
étudier dans la cellule de I'appareil ; un faisceau laser
émis par une source passe dans cette cellule et mesure
le volume des particules circulant a travers cette
cellule. Le logicid cacule, par la suite, le
pourcentage cumulé des refus et donne une courbe
micro-granulométrique. La gamme de volumes des
particules mesurés est comprise entre 0,01um et 3000
pum. Les résultats fournis par le granulomeétre laser
Masterseizer sont représentés sous forme de courbes
cumulatives dans un diagramme semi-logarithmique
Analyses minéralogiques

Les analyses minéralogiques consistent a déterminer
les minéraux argileux et non argileux par diffraction
aux rayons X, en utilisant un diffractométre menu
d’un monochromateur a anticathode de cuivre qui sert
a émettre la radiation Ka du cuivre (Riviére, 1952,
1953; Deng et a. 2009).

Cette méthode consiste a utiliser la propriété de
diffraction d’un faisceau monochromatique de rayons
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X par les plans réticulaires, en se basant sur laloi de
Bragg

a-Détermination des minéraux non argileux

Les minéraux non argileux sont déterminés a partir de
I’analyse minéralogique du sédiment total par la “la
méthode de poudre”. Cette méthode consiste a
irradier I’échantillon bien broyé par les rayons X.

Le pourcentage semi-quantitatif de chague minéra
est déterminé par le rapport de hauteur du pic

principa du minéral sur la somme des hauteurs des
pics principaux des autres minéraux présents.

b - Détermination des minéraux argileux

Les minéraux argileux sont déterminés par analyse
des fractions fines concernées.

Les minéraux sont reconnus sur les diffractogrammes
gréce a leurs raies caractéristiques. La teneur semi-
guantitative de chague minéral est déterminée en
mesurant les surfaces des pics

Tableau |: Pourcentages des fractions fines (% < 63 um) et grossiéres (% > 63 um):

Station Latitude Longitude Date Prof((lnqq)d eur %>63um %<63um
P1 N33°29.511' E11°07.012' 03/07/2013 2.3 97.418 2.582
P2 N33°29.590' E11°07.172 03/07/2013 2.9 93.775 6.225
P3 N33°29.563' E11°07.238' 03/07/2013 4.1 95.457 4.543
P4 N33°29.203' E11°07.498 03/07/2013 5.2 97.488 2.512
P5 N33°28.789' E11°07.801' 03/07/2013 7.8 99.779 0.221
P6 N33°28.657' E11°07.986' 03/07/2013 8.1 99.062 0.938
Al N33°29.319' E11°07.875' 03/07/2013 6.2 98.719 1.281
A2 N33°29.524' E11°07.603 03/07/2013 5.0 98.436 1.564
A3 N33°29.604' E11°07.372' 03/07/2013 3.0 99.245 0.755
A4 N33°29.789' E11°07.262' 03/07/2013 2.2 99.849 0.151
V1 N33°28.575' E11°06.904' 04/07/2013 1.1 98.505 1.495
V2 N33°28.472' E11°07.126' 04/07/2013 3.0 98.808 1.192
V3 N33°28.418' E11°07.299' 04/07/2013 4.0 98.518 1.482
V4 N33°28.332' E11°07.530' 04/07/2013 4.4 99.524 0.476
V5 N33°28.239' E11°07.843 04/07/2013 6.0 99.502 0.498
V6 N33°27.886' E11°06.906' 05/07/2013 0.8 99.027 0.973
V7 N33°27.841' E11°07.029' 05/07/2013 15 99.710 0.290
V8 N33°27.808' E11°07.173 05/07/2013 2.9 98.564 1.436
V9 N33°27.674' E11°07.597' 05/07/2013 31 90.653 9.347

V10 N33°27.847' E11°07.950' 05/07/2013 4.2 97.083 2.917
Ajl N33°31.649' E11°07.028' 14/11/2013 3,2 98.754 1.246
Aj2 N33°31.652' E11°07.176' 14/11/2013 4,8 100.000 0.000
Aj3 N33°31.629' E11°08.290' 14/11/2013 9,8 96.887 3.113
Aj4 N33°30.909' E11°07.117' 14/11/2013 2,4 100.000 0.000
Aj5 N33°30.932' E11°07.178 14/11/2013 4,6 96.417 3.583
Aj6 N33°30.807' E11°09.114' 15/11/2013 9,9 97.319 2.681
Aj7 N33°30.405' E11°07.151' 15/11/2013 2,3 100.000 0.000
Aj8 N33°30.382' E11°07.498 15/11/2013 5.0 99.895 0.105
Aj9 N33°30.156' E11°09.176' 15/11/2013 9,9 97.797 2.203
Aj10 N33°27.951' E11°08.833 15/11/2013 6,6 99.860 0.140
Ajl1l N33°26.974' E11°06.829' 16/11/2013 5,6 91.167 8.833
Aj12 N33°27.460' E11°06.717' 16/11/2013 1.0 99.479 0.521
Aj13 N33°27.322' E11°06.768' 16/11/2013 12 99.251 0.749
Ajl4 N33°27.288' E11°06.915' 16/11/2013 1,6 99.060 0.940
Aj15 N33°27.235' E11°06.996' 16/11/2013 2.0 98.031 1.969
Aj16 N33°27.017' E11°07.653 16/11/2013 3,6 99.950 0.050
Aj17 N33°26.779' E11°07.844' 16/11/2013 6,3 99.551 0.449

ANALY SE GRANULOMETRIE

1- Lagranulométrie grossiére (d> 63um)
Les sédiments de surface au voisinage du port de
péche de Zarzis présentent une fraction grossiere (>
63 um) qui varie entre 91 et 100%. La fraction fine
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(< 63 um) présente des teneurs faibles, comprises
entre O et 9% (tableau I). Les teneurs de la fraction
fine sont inférieures a 10%. Les fortes teneurs de la
fraction fine sont localisées au aentour de la jetée
dansla partie amont et aval.
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La majorité des sédiments prélevés au alentour du
port sont caractérisés par des courbes cumulatives
ayant la forme d’un S (Riviére, 1952, 1953; Lafond,
1953, 1965; Desprairies, 1974) peu réguliére et plus
au moins étalé (figure 1). Leur allure indique qu’il
s’agit des sables homogénes a classement moyen et
dans un milieu plus ou moins agité.

Les sédiments prélevés a I'aval du port sont
caractérisés par un facies hyperbolique, indiquant
une hétérogénéité du stock sableux (figure 2). Ces
sédiments sont donc déposés par décantation dans un

Lo enmnlé

£l

I/
i

100 i

T Laile des SUAmS (L)

Figure 1: Courbes cumulatives en formede S

Moyenne

Les valeurs de la moyenne (Folk and Ward, 1957) de
tous les échantillons varient entre 63 um et 1400 um
(figure 4). Le sable fin est majoritaire, il présente
65% des échantillons, le sable grossier présente 19%
alors que le sable moyen forme seulement 16%. Des
sables fins sont accumulés en amont du port, les
sables fins de la partie avale de la jetée sont
accumul és en sai son des grandes tempétes. Les sables
surmontent la jetée et se décantent a I’intérieur du
port.

La courantologie dans la frange littorale de Zarzis est
due a I’effet conjuguée de la marée et de la houle. La
houle Nord-Est engendre des courants de dérive du
Nord-ouest vers le Sud-est dans la frange littoral de
Zarzis (Sammari et al. 2006 ; Brahim et al. 2014)
qu’est a I’origine d’un transport sédimentaire de nord
de Zarzis vers le port de péche de Zarzis. Ceci est
confirmé par I’accumulation des sédiments fins du
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milieu plus au moins calme ou I’énergie est faible
pour les remettre en suspension.

Cependant, quelques échantillons dont les courbes
cumulatives semi-logarithmiques sont assimilables a
des droites, présentent un faciés logarithmique
(Figure 3). Ce faciés indique un dépbt par excés de
charge lorsque la vitesse des courants diminue et se
présente au niveau des deux stations V4 et V9.

Les courbes cumulatives semi-logarithmiques des
sadiments prélevés au voisinage du port de péche de
Zarzis ont des formes plus ou moins hétérogenes.
Cette différence est du alavariation de la dynamique.

Tacn vin
Tuille des yaius jua)

Figure 2: Courbes cumulatives en forme
hyperbolique
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Figure 3: Courbes cumulatives en forme
logarithmique

coté du port de Zarzis et le tri granulométrique
s’effectue du Nord vers le Sud. Le fond marin entre O
et 20 m de profondeur est tapissé par trois faciés
sableux du fin au grossier (Atoui et al. 2011, Brahim
et a., 2014).

L’écart type :

Les valeurs de la I’écart type sont comprises entre
0.28 et 2.72. Elles permettent de différencier les
groupes de sables suivants:

° Les sables trés mal classé
° Les sables mal classés
° Les sables modérément classés

Lamajorité des échantillons prélevés au voisinage du
port modérément classée a I’exception de quelques
échantillons localisés au centre du port et vers I’aval
et qui sont mal classés. Les stations Aj12 et Aj13
situées a I’aval du port a 1 m de profondeur, est
caractérisés par des sables bien classés (Figure 5).
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Figure 4: Distribution de lataille moyenne
desgrains

L’indice d’asymétrie (Ski)

L’indice d’asymétrie des sédiments varie de -0.44 &
0.74% (tableau 11) Les courbes granulométriques
sont tous presgue des courbes trés asymétriques et
asymeétriques versles gossiers. Les sediments (P2, P5,
A4, V5, V7, Aj13, Aj15 et Ajl7) présentent des
courbes presgue symétriques, ainsi, les sédiments V2
et Aj7 présentent des courbes avec une asymétrie vers

Figure 5: Digtribution du classement

les fins et les courbes granulométriques des
échantillons (V8, V9, Aj8, Aj10 et Ajl16) sont trés
asymétriques verslesfins.

Le coefficient d’uniformité (U)

Le coefficient d’uniformité est inférieur a 2 pour tous
les échantillons dont les sables présentent une
granulométrie uniforme (tableau I1).

Tableau Il : Lesindices granulométriques des sédiments des petits fonds

Station Moyenne Nature du L’écart Classement | nfji ce U Coe_ffi Ci er_1t,

(M2) sable type (0) Du sable d’asymétrie (Ski) d’uniformité
P1 2.899 Sablefin 0.730 Mal classé -0.120 0.454 Uniforme
P2 2.155 Sablefin 2.719 Trésmal classé 0.021 0.087 Uniforme
P3 2.357 Sablefin 1.719 Mal classé -0.127 0.156 Uniforme
P4 2.343 Sablefin 1.128 Mal classé -0.239 0.247 Uniforme
P5 1.177 Sable moyen 1.053 Mal classé -0.030 0.297 Uniforme
P6 2.201 Sablefin 1.285 Modérément classé -0.413 0.153 Uniforme
Al 2.652 Sablefin 0.790 Mal classé -0.121 0.414 Uniforme
A2 2.700 Sablefin 0.810 Mal classé -0.170 0.391 Uniforme
A3 2.486 Sablefin 1.005 Mal classé -0.447 0.247 Uniforme
A4 1.502 Sable moyen 1.046 Modérément classé 0.016 0.331 Uniforme
V1 2.223 Sablefin 1.297 Modérément classé -0.409 0.154 Uniforme
V2 1617 Sable moyen 1.274 Mal classé 0.127 0.292 Uniforme
V3 2.418 Sablefin 1.207 Modérément classé -0.383 0.199 Uniforme
V4 2.389 Sablefin 1.190 Modérément classé -0.404 0.2 Uniforme
V5 1722 Sable moyen 1.055 Mal classé 0.002 0.339 Uniforme
V6 2.293 Sablefin 1.091 Mal classé -0.274 0.248 Uniforme
V7 2.727 Sablefin 0.963 Mal classé -0.149 0.343 Uniforme
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\:] 1.461 Sable moyen 0.907 Mal classé -0.048 0.367 Uniforme
V9 0.433 Sable grossier 1.284 Mal classé 0.697 0.553 Uniforme
V10 2.422 Sablefin 2.651 Mal classé 0.330 0.158 Uniforme
Ajl 2.704 Sablefin 1.035 Mal classé -0.366 0.264 Uniforme
Aj2 0.541 Sable grossier 0.645 Modérément classé -0.250 0.464 Uniforme
Aj3 2.429 Sablefin 1.063 Mal classé -0.372 0.263 Uniforme
Aj4 1.570 Sable moyen 1.006 Mal classé -0.215 0.273 Uniforme
Aj5 3.165 Sablefin 0.716 Modérément classé -0.196 0.400 Uniforme
Aj6 2.294 Sablefin 1112 Mal classé -0.460 0.200 Uniforme
Aj7 0.524 Sable grossier 0.837 Modérément classé 0.131 0.448 Uniforme
Aj8 -0.119 Sable grossier 0.702 Modérément classé 0.080 0.460 Uniforme
Aj9 2.408 Sablefin 0.999 Modérément classé -0.435 0.306 Uniforme
Aj10 -0.525 sable grossier 0.285 trés bien classé 0.285 0.829 Uniforme
Ajll 2.466 Sablefin 1.152 Mal classé -0.393 0.214 Uniforme
Aj12 2.805 Sablefin 0.454 Bien classé -0.212 0.532 Uniforme
Aj13 2.758 Sablefin 0.435 Bien classé -0.014 0.650 Uniforme
Ajl4 2774 Sablefin 0.651 Modérément classé -0.155 0.450 Uniforme
Aj15 2.081 Sablefin 1.212 Mal classé 0.008 0.263 Uniforme
Aj16 -0.581 Sable grossier 1.194 Mal classé 0.283 0.386 Uniforme
Aj17 0.800 Sable grossier 1.048 Mal classé -0.120 0.261 Uniforme

L e mode de déplacement : diagramme de Passega

La représentation sur le diagramme de Passega
(Garlan, 2004), nous a permis de distinguer que les
stations sont réparties sur deux modes de transports
principales : les segments PQ et OP et ON (figure 6).

- Le segment QP représente les sédiments transportés
par saltation

- Le segment PO représente les sédiments transportés
essentiellement par charriage.

- Le segment ON représente | es sédiments transportés
par roulement.

™
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Figure 6: Diagramme de Passega

138



Bull. Inst. Natn. Scien. Tech. Mer de Salammbé, Vol. 41, 2014

2- La granulométrie delafraction fine:

Les courbes granulométriques cumulatives semi-
logarithmiques  montrent  une  ressemblance
remarquable pour les échantillons analysés. Elles
montrent I’hétérogénéité des stocks sédimentaires
(Riviere, 1977). Ces stocks sont constitués d’argile et
desilts.

La fraction de I’argile (diamétre < 4 um) ne présente
qu’un faible pourcentage de la microgranulométrie
totale. Cette fraction présente un faciés hyperbolique
(Barusseau and Venec-Peyre, 1973).. Cette fraction

aurait été piégée dans un milieu came. Elle
représente le matériel interstitiel des sédiments de
tailles plus grandes et qui ont une vitesse de chute
plus grande. Ils se sont déposés dans un premier
temps (Riviere, 1977). Lafraction (diamétre > 4 um)
qui caractérise le silt, présente le pourcentage le plus
important de I’échantillon total.

L’analyse de la micro granulométrie de la fraction
fine des sédiments superficiels prélevés a permit
d’identifier donc I’argile et le silt (Tableau I11).

Tableau I11: Teneurs en % des différents faciés granulométriques de la fraction fine

Silt
Echantillon Profondeur Arglle Tresfin Fin Moyen Grossier
0-4pum 4-8pum 8-16um 16 - 30 pm >30 um
P2 2.9 13 9 17 26 35
P3 4.1 10 7 15 25 43
V9 31 6 4 5 14 71
Ajl11 5.4 6 5 7 20 62

D’apreés les teneurs des différentes composantes de la
fraction fine, on remarque que le pourcentage du silt
est plus important que celui de [I’argile. Le
pourcentage de I’argile varie de 6% a 13%, alors que
celui du silt varie de 87% a 94%. Les teneurs de
I’argile les plus importantes sont localisées dans le
port de péche de Zarzis.

ANALYSE MINERALOGIQUE

1- Minéraux non argileux

L’analyse minéralogique des sédiments superficiels
par diffraction aux rayons X montre que les
principaux minéraux non argileux sont le Quartz, la
Calcite, la Calcite magnésienne, le Feldspath (Rutile),
la Dolomite et I’Halite (figure 7).
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Figure 7: Diffractogramme aux rayons X des minéraux non argileux

] Le Quartz est le minéral le plus dominant. Il
présente les plus fortes teneurs qui varient entre 12%
et 91% (figure 8). Les teneurs du quartz diminuent en
alant vers le large. Le Quartz aurait pour origines
I’érosion de la formations géologiques limitrophes,
les apports éoliens et es apports fluviatiles terrigenes
détritiques.

° La Calcite magnésienne présente des teneurs
comprises entre 3% et 54% (figure 8). Les teneurs les
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plus élevées de la calcite et la calcite magnésienne
sont localisées vers le large. Ces minéraux auraient
pour origine les débris coquilliers présent dans le
secteur d’étude. La Calcite et la Calcite magnésienne
peuvent étre transportées par les cours d’eau.

La Dolomite et les Feldspaths (Rutile) ont des
teneurs qui varient entre 0% a 24% de I’échantillon
total. Ces minéraux sont présents dans tout le secteur
étudié. lls auraient pour origine les apports détritiques
terrigénes qui affleurent dans I’arriére pays.
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Figure 8: La répartition des pourcentages des minéraux non argileux

2- Minéraux argileux

L’analyse des minéraux argileux n’a été possible que
dans quelques échantillons a cause du nombre réduit
d’échantillons ayant une proportion appréciable de la
fraction inféreieure a 4 um. L’analyse par diffraction
X des argiles a permis d’identifier les minéraux
suivants: lllite, Kaolinite et Chlorite (tableau 1V)

Tableau |V: Pourcentage des minéraux argileux dans
les sédiments de surface

Echantillon Illite Kaolinite Chlorite
P3 55 24 21
P2 79 10 11
V9 74 12 14
Aj1l 95 2 3
La Kaolinite, I’lllite et le Chlorite sont localisés dans

la plage sous-marine a des profondeurs alant de 5 a
10 m. La répartition de ces minéraux argileux permet
de constater que I'lllite est le minéral le plus
abondant (tableau 1V).Il présente une teneur
comprise entre 55% et 95 %, alors que les teneurs de
laKaolinite et du Chlorite sont faibles.

Le dépdt de I'illite se fait par gravité vue sa taille
relativement grande. |l tend a se déposer dans les
secteurs les plus calmes.

La Kaolinite héritée des formations géologiques
bordiéres. Ce minéral est associé aux sédiments ayant
un faciés typique de décantation (faible
hydrodynamisme).

Le dép6t du Chlorite s’effectue en général a la faveur
d’un phénomene de floculation électrochimique ou
organon-minérale.

CONCLUSION

Les analyses granulométriques et minéralogiques ont
pu montrer le réle important que joue la jetée du port
de péche de Zarzis sur la dynamique sédimentaire
danslarégion.

Ces analyses ont pu montrer
suivantes :

les conclusions
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" Les courbes cumulatives des sables des
petits fonds de la plage sous-marine montrent que les
sables sont transportés dans un milieu plus au moins
agité avec évacuation des particules vers le large par
les courants de retour.

" L’analyse granulométrique des sédiments de
surface prélevés au voisinage du port de péche de
Zarzis montre que la plage sous-marine est tapissée
par des sables fins, des sables moyens et des sables
grossiers. Ces sables sont mal classés a modérément
classés. Ils sont transportés, essentiellement, par
charriage et par suspension gradée.

Les sables fins couvrent la partie amont du port de
péche et aussi I’aval de la jetée du port. La jetée du
port de péche de Zarzis joue un role trés important sur
la dynamique des sédiments au voisinage du port. En
effet, elle piége les sédiments fins a I’amont. La houle
de direction nord-est transporte ces sédiments fins a
I’aval de la jetée pendant les grandes tempétes.

" Les sables des petits fonds ne montrent pas
un grano-classement net des grossiers vers les fins de
la cote vers le large. Ceci est du a I’existence d’une
énergie importante causée par la houle de direction
nord-est et de la marée qui est importante dans la
région.

" L’analyse microgarnulométique a montré
I’existence des argiles et des silts a des proportions
variables. Les sédiments fins sont transportés par
suspension dans un milieu came ou ils sont
transportés par un courant de turbidité.

" L’analyse minéralogique montre que les
minéraux non argileux les plus abondants sont le
Quartz qui provient essentiellement de I’érosion des
formations géologiques limitrophes et des apports
éoliens et hydriques, la Calcite magnésienne et la
Calcite qui ont pour origine les apports détritiques et
les débris des coquilles, le Feldspath (Rutile) et la
Dolomite (avec des faibles pourcentages).

" Les minéraux argileux sont constitués d’lllite
de la Kaolinite et du Chlorite. Le minéral le plus
abondant est I’lllite qui provient des apports solides
transportés par les cours d’eaux limitrophes de la
lagune de Boughrara.
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La dynamique sédimentaire de la frange littorale de
Zarzis est liée essentiellement & la houle de direction
nord-est qui peut devenir trés vulnérable et transporte
les sédiments fins de I’amont a I’aval de la jetée. Elle
est liée aussi a la marée qui est trés importante dans
cette région du golfe de Gabes

La jetée du port de péche de Zarzis joue le rdle d’un
mur de soutéenement dont les sédiments transportés
par la houle de direction Est et Nord-Est sont piégés
dans la partie amont du port. Ces sédiments sont
transportés par la houle a I’aval de la jetée pendant les
saisons des grandes tempétes.

Le phénomeéne d’érosion est du essentiellement a la
forte énergie des houles et a la marée. Il est lié
fortement a I’intervention de I’homme par les
constructions balnéaires pres de la plage (port de
péche, le port commercial et la construction balnéaire.

BIBLIOGRAPHIE
Atoui A., Mouldi B. et Chérif S. (2011), Contribution

a I’étude hydrodynamique sédimentaire de la
frange littorale de Zarzis (Tunisie), Conférence

Méditerranéenne  Cotiere et Maritime,
EDITION 2, TANGER, MAROC.
Barusseau, J.P., Venec-Peyre, M.T., 1973

Interprétation des vasieres de la plateforme
Sud-Armoricaine (Golfe de Gascogne). C. R.
Acad. Sci. Paris 18, 2505-2508.

Brahim, M., Atoui, A., Sammari, C., Aleya, L., 2014.
Surface sediment dynamics along the eastern
coast of Djerba Idland (Gabes Gulf, Tunisia). J.
Afr. Earth Sci. 92, 45-54.

Bouaziz, S., Jedoui, Y., Barrier, E., Angelier, J,
2003. Néotectonique affectant les dépbts
marins tyrrhéniens du littoral sud-est tunisien:
implications pour les variations du niveau
marin. C. R. Géosci. 335, 247-254.

Delaune, M., Reiffsteck, M., Feller, C., 1991
L’analyse de sols et sédiments a I’aide du
microgranulometre  «Sedigraph 5000 ET».

Comparaison avec la méthode «pipette
Robinsons». Cah. Orstom, Sér. Pédol. 26, 183-
189.

Deng, Y., White, G.N., Dixon, J.B., 2009. Soail
Mineralogy Laboratory Manual. 11th ed.
Published by the authors, Department of Soil
and Crop Sciences. Texas A&M University,
College Station, Texas, pp. 77843-2474.

Desprairies, A., 1974. Degré de représentativité des
groupes de grains dans le rythme. Bull. Soc.
Geol. De Fr. 7 XVI, p. 624.

Direction Générale des Ressources en Eau (1992),
Ministere de I'Agriculture, Publication de la
Ressources en Eau De Tunisie N°13.

Direction Générale des Services aériens et maritimes
(1995-1997), L’étude de protection du littoral
Tunisien contre I’érosion marine, phase I,

141

rapport2, Actualisation des  données
meétéorol ogiques et de simulation de la houle.

Direction générale des services aériens et maritimes
(1997), Etude d’extension du port de commerce
de Zarzis, recueil des données de base et étude
comparative des variantes.

Folk, R., Ward, W., 1957. Brazors river bars, a study
in significance of grain size parameters. J.
Sedim. Petrol. 27, 13-27.

Garlan, T., 2004. Apports de la modélisation dans
I’étude de la sédimentation marine récente.
Mémoire d’Habilitation a Diriger des
Recherches, Université des Sciences et
Techniquesde Lille, 196 pp.

Jedoui, Y., 1980. Etude hydrologique
sédimentologique d’une lagune en domaine
méditerranéen: Le bahiret e Boughrara
(Tunisie). These de 3emecycle.Université de
Bordeaux I, 190 pp.

Jedoui Y. (2000), Sédimentologie et géochronologie
des dépbts littoraux  quaternaires
reconstitution des variations des pal éoclimats et
du niveau marin dans le Sud-est tunisien.
Faculté des sciences de Tunis, 338p.

Lafond, L.R., 1965. Etudes littorales et estuariennes
en zone tropicale humide. These de Doctorat
d’Etat, Orsay, 201pp.

Lafond, L.R., 1953. Sur I’évolution granulométrique
des sédiments dans le Bassin de la Vilaine.
Bull. Soc. Geol. De Fr. 6, 75p

Masmoudi, S., Yaich, Ch., Kamoun, M., 2005.
Evolution et morphodynamique des fles
barriéres et des fléches littoral es associées a des
embouchures microtidales dans le Sud-Est
tunisien, Bulletin de [I’institut Scientifique,
section Sciences de la Terre, pp. 65-81.

Masmoudi S. (2010), Evolution morphologique
sédimentologique et variation du niveau de la
mer de I’holocéne a I’actuel : cas du systeme de
cOtes barrieres de Jeba-Zarzis (Sud-est
tunisien). Faculté des sciences de Sfax, Tunis,
307p.

Miossec, JM., Paskoff, R., 1979. L’érosion des
plages dans le sud tunisien: exemples a Jerba
(cote est et sud-est) et a Zarzis. Revue
Tunisienne de Géographie 2, 137-155.

Ouedlati, A., 2004. Littorad et aménagement en
Tunisie. Des enseignements de I’expérience du
vingtiéme siecle et de  I’approche
géoarchéologique a I’enquéte prospective.
Faculté des Sciences humaines et Sociales
Tunis. ISBN 534p.

Paskoff R. (2004), L’érosion des cotes : le cas des
plages de I’ile de Djerba (Tunisie), la houille
blanche/N°1-2004.

et



Bull. Inst. Natn. Scien. Tech. Mer de Salammbé, Vol. 41, 2014

Paskoff R. (2010), Les littoraux: impact des
aménagements sur leur évolution, Géographie,
ARMAND Colin, 3¥™collection.

Paskoff, R., Sanlaville, P., 1978. Sur I’origine de la
formation TIét et sa place dans la stratigraphie
du Quaternaire récent de la région de Jerba-
Zarzis (Sud tunisien). C.R. Acad. Sci., Paris,
Série D, t.287(14), pp. 1265-1268.

Rekik, A., Drira, Z., Guermazi, W., Elloumi, J.,
Madlqj, S., Aleya, L., Ayadi, H., 2012. Impacts
of an uncontrolled phosphogypsum dumpsite
on summer distribution of phytoplankton,
copepods and ciliates in relation to abiotic
variables along the near-shore of the
southwestern Mediterranean coast. Mar. Pollut.
Bull. 64, 336-346.

142

Riviere, A., 1952. Expression analytique générae de
la granulométrie des sédiments meubles. Bull.
Soc. Géoal. Fr. 61, 155.

Riviere, A., 1953. Méthode d’interprétation des
granulométries des sédiments meubles. Rev.
Inst. Fr. du Pétrole et Annales des combustibles
liquides, vol. 8, pp. 102-1952.

Roberge, C., Long, B., 2003. Etude de I’estimation de
transport sédimentaire sur le littora Nord-Est
de Jerba, Tunisie, Conférence canadienne sur le
littoral, 17pp.

Sammari, Ch., Koutitonsky, V.G., Moussa, M., 2006.
Sea level variability and tidal resonance in the
gulf of Gabes, Tunisia. Cont. Shelf Res. 26,
338-350



Bull. Inst. Natn. Scien. Tech. Mer de Salammbd, Vol. 41, 2014

Etude descriptive de I’évolution saisonniere des dunes bordiéres de la plage de Korba
(facade orientale, Cap Bon) par la méhode des M odéles Numériques
deTerrain Résiduel

Zouhour YAHYAOUI', N. RBAI?et A. SAADI*
Faculté des Sciences de Tunis Université Tunis El Manar, 2092, Tunis, E-mail : zouhour80@yahoo.fr;
saadi.abdeljaoued@fst.rnu.tn
2 Université Tunis El Manar/Faculté des Sciences de Tunis Département de Géologie. Unité de recherche UR 11ES14
Dynamiques des bassins sédimentaires-et structures géologiques. rebainoamen@gmail.com

adle

sl gadar (bl gl Ao pl) Aga gll) A d el Anaall Kipanll A ) CUESH aall bl Agias g sl 52
o3 (o8 5 as s e Y1 (o g 8 (i 253 3 Aa Sl LA i 53 (pu il (ol gl
oo 3kl Cia g s Aaall A3l )1 LASH dpn 5l 58 ) 50 JiaS (8 5l 3 A Y o2 A8 e 068 5 A Apngie A (o (o sall
A0 G il Chu\ A e

u)u‘ssm.ua.uuﬁ\ ML‘)X\ u\_\.\ﬂ@j‘,ﬂ‘)}d\ JJ.L.\S\ U\A_\.\.us‘tul_td\ 032 d)\;u«nl.g_\lchl-.aa.i‘j_d\ c.ﬂ_uj\ ?M
G o3ad A AL DN LS 5 (Ll (e JS (B el G Rl (B D il g5l adale tpdalial) (e (e s 3kl
OLSY sl sale) 5 alal) L adaaly Sl 5 ua alala 5 e Y

Ly Hla z3las Silaa) (ge L ¢pilise (v ge S 5 AT 5 Cpedliite (e ge JOA 438 58 50 68l LUl 038 il
LoD LI e ) sl (e (e L cmglall 138 () Cpdiad 5 Cmd pa O AN ol Al a5 A i A3l
MSJA{;MJJJSJ(JA&-L\SALAS( Lok el gan “_\\_ql_u) 4441.\;‘}1\}( ‘C‘}Ay‘ ‘CLUM) 4_\;\_&3\ d.o\yd\dww\
Jﬂ\f\ﬂ\ﬁu\wlwe\wj\@amhummubﬁuuubwld\uw)m)@s w}d\«t\h‘)ﬂ\um‘
ma&maﬁ‘;\mupoﬁw
Las Al & ;;.chh)l\uhﬁﬂwﬂ\m&amﬂ\deg}L@dyyu}m‘uba\@dm‘m\Jﬂ\auw&)ul\
L;;LJ\LJ)A\M&;JL;LANdM@m}ﬁf)M\ah}\a&u@bcualm‘u}s&m

A gall Aaalinall Al yie 20 ) Ay jlual zdlad 2387 Gy il dlad ZoLa S UESH 25 58 ¢ ol ; oilial

RESUME

L’étude de la dynamique des dunes bordiéres de la plage de Korba consiste a analyser et quantifier leur évolution
saisonniére en se basant sur une approche numérique et topographique. Celle-ci se traduit par une représentation
de la morphologie des dunes bordiéres et la qualification de leur évolution par la création des Modéles
Numériques de Terrain (MNT). Les principaux résultats obtenus au cours de cette étude montrent que
I’évolution morphologique des dunes s’exprime, suivant trois zones, par deux types de profils : un profil d hiver
avec I’amaigrissement de la plage et des dunes bordic¢res et un profil d’été marqué par I’engraissement et la
reconstitution des dunes. Nous avons généré a partir des levés topographiques, sur deux époques différentes, les
Modeles Numériques de Terrain Résiduels. Ces derniers ont permis de quantifier la variation topographique des
dunes bordiéres contrélée par les facteurs climatiques (houles, vents, tempétes,...) et écologiques (faune et
flore). Cette démarche, a permis 1’estimation de I’ampleur du mouvement dunaire au cours des saisons. Il est de
I’ordre de quelques millimétres entre deux périodes estivales successives et de ’ordre de quelques centimétres a
un métre en passant d’une période hivernale agitée a une période estivale calme. L’objectif de cette étude est de
fournir une information fiable et facilement accessible sur la dynamique et la cinématique saisonniéere des dunes
bordiéres afin d’intégrer les spécificités de cette unité géomorphologique dans la politique de planification de la
protection du littoral.

Mots-clés: Dunes bordiéeres, Modéles Numériques de Terrain (MNT), Modéeles Numériques de Terrain Résiduels
(MNTR), Evolution saisonniére, Plage de Korba

ABSTRACT
Descriptive Study of the seasonal evolution of bordering dunes of Korba beach (Northern East of the
Cap Bon - Tunisia) using Residual Digital Terrain Model Method : The study of the dynamic of bordering
dunes of the beach of Korba consist of analyse and quantify their seasonal evolution according to numerical and
topographic approach. This is defined by representation of the morphologyof bordering dunes and the
qualification of their evolution by using the Digital Terrain modeling (DTM). The principal results obtained
show that the morphological evolution of dunes can be synthesized according to two profiles, in reaction to
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hydrodynamic variability. The winter profil, when the conditions of agitations increase in autumn, bordering
dune and beach are destructed and summer profil when the conditions of agitation are week, we marqued an
accretion of both of dune and beach. We have generated from the topographic sunrises, on two different periods,
the Residual Digital terrain Model. The latter allowed quantifying topographic variation of bordering dunes
controlled by climatic and ecological factors. This approach allowed the estimation of the scale of seasonal dune
mobility. It is of the order of few millimeters between two different summer periods and some centimetersin one

meter between winter and summer periods.

The aim of this study is to provide reliable information of dynamics and seasonal kinematics of bordering dunes
in order to integrate specificities of this geomorphologic unit in the politics of planning to protect the coast.
Key words: bordering dunes, Digital Terrain Model, Residual Digital Terrain Model (RDTM), seasonal

Evolution, Korba beach

INTRODUCTION

Les dunes cdtiéres, a 1’échelle de la planéte,
subissent en permanence des pressions d’origine
naturelle ou anthropique (Carter, 1988; Paskoff,
1983). La mise en évidence de I’action de ces
forcages est difficile car ces milieux sont
naturellement trés dynamiques et les modifications
morphosédimentaires sont le résultat d’interactions
complexes entre la topographie, le couvert végétal et
les processus éoliens et hydrauliques (Hesp, 2002 ;
Andrew et al., 2002 ; Vallgjo et al., 2006 ) auxquelles
s’ajoute  l’action  anthropique  (Pye., 1990).
L’évaluation de leur vulnérabilité et de leur potentiel
de résilience constitue un enjeu surtout lorsqu’elles
jouent un role de défense des cotes basses fortement
aménagées (Suanez et Stéphan, 2006).

En outre, si un consensus est aujourd’hui établi
autour de la nécessité de préserver la mobilité
naturelle des milieux dunaires (Durand, 1999), ce
principe n’est pas toujours appliqué et des zones oU
des dunes coticres sont en voie d’urbanisation : c’est
le cas d’une partie du littoral de Korba (fig.1). Cette
étude portant sur la dynamique cotiére des dunes
bordieres repose sur trois levés topographiques
successifs (hiver et éé) qui sont traités et représentés
par un MNT a chaque cycle de mesures (mesures en
été et en hiver).

Le MNT Résiduel est la différence entre deux
MNT représentant les ecteurs en érosion et en
accrétion  entre 2 levés topographiques. Cette
approche souvent appliquée est considérée
intéressante pour 1’étude des dunes bordiéres. Elle se
traduit par la quantification de 1’évolution spatio-
temporelle des dunes basée sur les levés
topographiques en X, Y, Z. Ainsi, ’objet de notre
étude est d’anayser et d’estimer 1’évolution
physiographique des dunes bordiéres sur de courtes
périodes (entre 2 saisons : éé et hiver) en utilisant les
MNT résiduels. L’analyse de la mobilité des dunes,
étant un facteur déterminant dans la compréhension
de I’évolution du littoral (Demba et al., 2006 ; Psuty
and Silveira, 2009), afin d’anticiper les changements
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physiographiques des dunes sur de longues périodes
pluriannuelles et dela optimiser les plans
d’aménagement et de protection des littoraux.

SECTEUR D’ETUDE

1 Localisation et cadre géomor phologique

La ville de Korba se situe sur le littora Nord
oriental du Cap Bon a environ 20 Km au nord de la
ville de Nabeul (entre les paralleles 36°30° et 37°3°
de latitude Nord et entre les méridiens 10°52° et
10°55’ de longitude Est).

Le littoral de Korba présente une morphologie
cotiere relativement homogene (fig. 1). Il est
notamment marqué par I’extension de deux Km
environ du cordon dunaire et d’une plage large entre
40 a 100 m et a faible pente (< 1%) (Ouedati, 2004)
délimitée par les oueds « Chiba » au nord et « Korba
» au sud (fig. 2). Le cordon dunaire y est assez
régulier et ; celui-ci est recouvert par une végétation
diversifiée (Exemple: Amophilia arenaria, Eruguim
maritimum, Salsola Kali, Mesembrianthemum edule,
Saccharum..) dont le taux de recouvrement est de
I’ordre de 35% (Yahyaoui, 2006).

Sur une linéaire cotier de 2 Km, la cOte est
rectiligne, sableuse, adossée, a un systéme de dunes
bordiéres actives plus ou moins stabilisé par la
végétation. Du sud au nord, son profil passe de la
simple avant-dune (foredune) a des structures
polygéniques présentant plusieurs générations de
dunes (Fig. 1 et 2).

Leurs altitudes ne dépassent pas 4 m. En alant
vers la partie sud du secteur d’étude (direction Oued
Korba), les dunes sont fortement dégradées et leurs
dtitudes ne dépassent pas 1 m. Les causes de
dégradation sont principalement : |e régime nettement
dominant des vents de terre, limitant le
développement des avant-dunes, des sables
difficilement mobilisables par les vents de mer et la
forte fréquentation estivale ayant engendré une
dégradation importante des avant-dunes (E.R.,
2000).



Bull. Inst. Natn. Scien. Tech. Mer de Salammbd, Voal. 41, 2014

[ ra, _
Fig. 1: Découpage de la zone d’étude et localisation des profils topo-morphol ogiques

Coube de nivean

Altibude (m)

Bni Khiyvar

Fig. 2 : Contexte morphologique du terrain : A : couverture topographique B : Modele Numérique de
Terrain (MNT)
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2 Conditions hydro-climatiques

La région de Korba se classe dans I'étage
bioclimatique méditerranéen semi - aride a hiver
chaud. Comme toutes les régions méditerranéennes,
le climat est caractérisé par quatre saisons. La région
de Korba est caractérisée par un été chaud et sec
débute en mai et se prolonge jusqu'a fin septembre et
un hiver humide et frais a pluviométrie irréguliére qui
s’étend d’octobre a avril.

La région cétiére de Korba forme une entité
hydrologique drainée principalement par trois cours
d’eau descendant de Djebel Sidi Abderrahmane et se
déversant en Méditerranée. Ainsg, le réseau
hydrographique est caractérisé principalement par les
trois Oueds Abidis, Ed Dine et Chiba (fig. 3).

Le vent dominant de la région est du secteur
Ouest & Nord-Ouest avec une vitesse de 2 420 m.s™
(fig. 4). En effet, les vents provenant du Nord-Ouest
amortissent la propagation des vagues, en réduisant
leur hauteur et en ralentissant leurs avancées. D’autre
part, il existe une tendance des vents en provenance
de la mer pendant I’été. En revanche, pendant I’hiver,
c’est le vent de terre qui est dominant.

Les hauteurs de la marée, semi-diurne et de type
microtidal, varient de 30 centimétres aux mortes eaux
a 45 cm en période de vives eaux (Baccar et al.,
2001). A cette marée d'alure réguliére et périodique,
se superposent des variations de hauteur deau
d'origine météorologique, appelées surcotes et
décotes, dont I'éude reléve essentiellement de
méthodes statistiques. La moyenne des surcotes
maximales varie de 0,30 m pour une période de retour
de 5 ans, jusqu'a 0,40 m pour une période de retour
supérieure a 10 ans. La moyenne des décotes
maximales estimées en ce point ne dépasse pas -0,30
m (Baccar et al., 2001).

Etant donné I’orientation de la cote, les houles qui
atteignent le rivage ont des directions Nord-Est, Est a
Sud-Est en hiver, du Nord-Est, de I’Est et Sud-Est en
printemps, de Nord-Est a Sud-Est en éé et de
direction Nord-Est , Est & Sud-Est en automne. Leur
hauteur varie de 1 & 2,5 m pour la plupart des cas et
peuvent atteindre 5 m pour des périodesde 1 a10 s
(Baccar et al., 2001; Z&ara, 1996). Les courants
principaux se dirigent du sud vers le nord tandis que,
durant la période estivale, on observe une direction
prédominante vers le Sud/ Sud-Est, avec une vitesse
de 0,68 m.s™.
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MATERIELSET METHODES

Lors de cette étude le suivi topo-morphologique
est réalisé par 1’intermédiaire d’une station totale de
type Leica et la stratégie d’échantillonnage est basée
sur le suivi dans le temps de profils cross-shore (2D).
Cette méthode permet une observation tres simplifiée
des morphologies et correspond a une vision
classiquement rencontrée dans 1’étude des plages
microtidales  (Certain, 2002; Amrouni et
Abdeljaouad 2009 ; Ferrer, 2010). Ce travail
d’observation consiste a positionner les ruptures de
pente, sommets des dunes et les sifflesvent
(déflations éoliennes). C’est une étape capitale car la
qualité des analyses géomorphologiques dépendront
en grande partie de la pertinence des points mesurés.

Les profils cross-shore s’étalent de la mer
jusqu’aux dunes bordiéres (ou avant-dunes) (fig. 1).

Le premier levé a été réalisé en novembre 2004 au

début de la saison hivernale et apres une tempéte, le
deuxiéme en juin 2005 au début de la période estivale
et le troisieme en septembre 2005 a la fin de la
période estivale. Ces transects doivent permettre
d’évaluer les changements saisonniers, 1’impact des
tempétes, la vitesse de reconstruction sur la face
marine de la dune et la plage et de détecter
I’évolution de I’altitude des dunes.
Aprés le transfert des données sur un ordinateur,
gréce au logiciedl Geosys®, le traitement et
I’exploitation sont réalisés avec Excel®. Sous le
Microsoft Surfer® on a pu représenter, en 2D et 3D,
la topographie de la plage et d’approcher par le calcul
les volumes sédimentaires déplacés (érosion,
engraissement).

1 Calcul desModélesNumériquesde Terrain

Le MNT consiste en un échantillon de données
spatiales qui donne une représentation partielle du
terrain réel : la représentation des valeurs de ’altitude
par un MNT est effectuée de maniére discontinue et
par intention. Or, le relief est un phénomene
géographique quantitatif spatialement continu, il
représente des valeurs distinctes en chaque point de
I’espace (Charleux-Démargne, 2001).

L’altitude d’un point quelconque sera alors
calculée par interpolation ou extrapolation a partir des
atitudes connues des points voisins: les atitudes
sont dites alors distribuées. La fonction mathématique
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d’interpolation ou d’extrapolation est choisie pour
reproduire a partir de 1’échantillon les informations
altimétrigues nécessaires a une application donnée, et
si possible pour un maximum d’applications
différentes. L’échantillon des points X, Y, Z
congtituant la donnée initiale acquise suite a un levé
topographique sur terrain, avec Z 1’altitude du point
de coordonnées planimétriques (X, Y) dans une
projection définie. Dans notre cas, c’est la projection
Lambert Nord IGN.

Le format de MNT utilisé est en profils; I’altitude
est représentée par des points situés le long de profils
dans une direction horizontale donnée. L’intervalle
entre deux points c6tés d’un méme profil est variable
et s’est adaptée a la morphologie locale.

Lors de son éaboration, le calcul des points du
MNT final est basé sur [I’interpolation des
coordonnées tridimensionnelles des points a partir du
jeu de points de référence (les points de nivellement
connusen X, Y et Z).

Le cadre de cette étude est alors de valoriser
I’information des MNT pour le suivi de la variation
spatio-temporelle du comportement du systéme
plage/dune du littoral étudié vis-a-vis de la variation
des conditions du milieu. L’élaboration de ces MNT
est faite suite a ID’exploitation des mesures
topographiques effectuées sur les avant-dunes ainsi
gue sur la plage qui la bordent tout le long du littoral
de Korba. La création des MNT s’est effectuée a
I’aide du logiciel Surfer® (Golden software). La
méthode de maillage choisie est une interpolation
triangulaire linéaire (triangular linear interpolation).
Ce choix est fonction de plusieurs facteurs incluant la
pertinence de la représentation graphique et la qualité
des levés qui incluent les points hauts et les points
bas. Ce choix se trouve étre le meilleur compromis
entre ces facteurs. La maille d’interpolation choisie
est de 5 m suivant la distance long-shore et de 5 m
suivant la distance cross-shore.

A partir des MNT, on a pu extraire les profils
significatifs (les plus complets) perpendiculaires au
rivage. La superposition des différents profils
appartenant a des périodes de levés distinctes permet
d’évaluer I’évolution spatio-temporelle du cordon
littoral émergé, en particulier d’évaluer la mobilité
des sommets des dunes et la variation de la largeur de
la plage en allant du nord au sud de la zone d’étude.
Ainsi trois profils ont été choisis: P1 situé au niveau
de lazone |, P2 et P3 au niveau de la zone Il et P4
situé au niveau de la zone I11. Les deux zones 11 et 11
sont marquées par 1’activité anthropique par contre la
zone | semble étre a 1’état naturel. Cette derniére (que
I’on peut considérer comme “dune témoin” est
censée représenter la tendance naturelle de
I’évolution de 1’unité géomorphologique du systeme
dunaire.

Afin de répondre a cet objectif et dans le but de
mettre en évidence les zones érodées et les zones
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engraissées on a eu recours a un calcul différentiel
entre les différents MNT appartenant a des périodes
distinctes et des périodes similaires (fig. 5).

Ainsi, on a pu déterminer la variation altimétrique
des crétes et des creux qui composent le prisme
littoral y compris les avant-dunes, le haut de plage et
|a plage proprement dite.

La validation des MNT élaborés pour chague
période est basée sur 1’estimation de I1’Erreur
Quadratique Moyenne (RMSE) de chague MNT
(Charleux-Demargne, 2001 ; Rebai et al., 2007) en
appliquant laformule suivante:

n est le nombre des points échantillonnés; O; et P,
sont respectivement les valeurs mesurées sur le
terrain et les valeurs calculées aprés interpolation
dans un emplacement i de coordonnées (x, y) dans
I’espace géographique bidimensionnel.

Les résultats du calcul du RMSE pour chague
MNT de la période novembre, juin et septembre
montrent une cohérence avec une valeur plus
importante pour le MNT du mois de novembre mais
la moyenne des RMSE pour les trois époques reste
relativement faible de 0.019 (Tab. 1), sachant que plus
la valeur du RMSE est faible plus I’interpolateur est
crédible. Pour notre cas pour exploiter les résultats
des MNT résiduels nous avons utilisé 1’interpolateur
TIN.

Les marges d’erreur inhérentes a la mesure
tachéométrique, calculées par méthode statistique,
sont comprises entre 5 et 7 cmen X et Y et restent
inférieures a3 cmen Z (Suanez et al., 2005).

2 Spécificités des modéles numériques
mathématiques (MNT et MNTR)

Pour chaque compagne de levé topographique on
a pu créer des cartes présentées en 2D et 3D (MNT),
d’ou l’obtention d’une base de données assez
compléte qui permettra d’en tirer les informations
nécessaires qui entre dans le cadre d’étude du
systéme dune/plage. A partir de cette base de
données, on peut évaluer les mouvements de sables
enregistrés entre deux relevés topographiques. Cette
information a permis de créer des cartes résiduelles
(MNTR) d’une mission a ’autre afin de déterminer
les variations altimétriques au niveau des avant-
dunes, du haut de plage et de la plage et de quantifier
les changements volumétriques mis en jeu en
évaluant les bilans sédimentaires enregistrés.
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Fig. 5 : Organigramme de la création des MNT Résiduels : la différence de nombre de points entre novembre,
juin et septembre est liée a la période de suivi (période de morte eaux ou vives eaux et a I’inondation de la plage
en période de tempéte ce qui empéche le levé d’un certain nombre de points au niveau de la plage)

Tableau | : Estimation de I'erreur quadratique moyenne (RMSE) des MNT pour les mois de novembre 2004,
juin 2005 et septembre 2005

MNT novembre 2004 | MNT juin 2005 | MNT septembre 2005
Oi (m) Pi(m) | Oi(m)|Pi(m)| Oi(m) Pi (m)
1.38 1.3961 3.01 |3.0166 | 2.81 2.801
2.28 2.2803 2.94 29272 123 2.3024
142 1.4185 1.9 1.9062 | 2.66 2.6524
15 1.5015 1.94 1.9404 | 1.7 1.7026
2.67 2.668 2.7 2.7028 | 2.71 2.7107
2.68 2.671 2.64 2.6483 | 2.36 2.3687
2.67 214 1.83 1.8338 | 1.54 1.5564
4.14 4.1377 3.27 3.3002 | 3.28 3.253
1.36 1.3605 3.23 3.2049 | 2.48 2.4253
RMSE=0.028 RMSE=0.01 RMSE=0.02
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Cette démarche a permis de définir les zones érodées
et les zones engrai ssées.

RESULTATSET INTERPRETATION

1. Analyse descriptive de la mor phologie dunaire

Ce qui vaorise le secteur d'étude, c’est la
coexistence sur une courte distance (de 1’ordre de
2500 m) de trois zones qui se caractérise chacune par
un stade d’évolution et des entités morphologiques
différentes.

La zone I, située au nord du site d’étude,
représente le domaine le plus stable et se caractérise
par la présence des différents stades d’évolution des
dunes cotieres en passant de la dune lette fixée par
une végétation dense et dont le taux de recouvrement
est de l'ordre de 60 %, jusqu’aux avant-dunes
mobiles dont le taux de recouvrement de la végétation
est moins important (de I’ordre de 30 % de
recouvrement). Ces derniéres sont soumises a I’action
des facteurs naturels (en particulier vent, houle) et
sont a 1’abri de I’action anthropique (absence de
constructions au dépend des dunes). Le haut de plage
est bien développé et la plage large de 80 2100 m en
moyenne.

Lazone Il correspond & un secteur anthropisé ou
le cordon dunaire est affecté par des constructions
balnéaires (maisons, route, murette de protection (1.5
m) ce qui explique la mobilité du matériel sableux en
dehors du cordon dunaire vers I’intérieur de la route
et la dégradation du couvert végétal protecteur de
I’écosystéme dunaire. Les avant-dunes sont donc plus
ou moins fixées et les crétes sont assez développées
marquées par une végétation dunaire assez dense dont
le taux de recouvrement est de 1’ordre de 30%
(Eryngium  maritimum, Diotis maritime, Ammophilia
arenaria). En alant vers le sud les avant-dunes
disparaissent progressivement et la végétation est
beaucoup moins dense avec un taux de recouvrement
de lordre 15% (Agropyrum, Ammophilia arenaria)
(Jaballah, 2003 ; Yahyaoui 2006). La plage large de
65 m en moyenne a reculé d’environ 25 m par rapport
alalargeur de la plage mesurée au niveau de la zone
l.

Au niveau de la zone |11, le cordon dunaire est
quas absent. Le profil de la plage se présente sous la
forme d’un  bourrelet qui domine un secteur
d’érosion limité en arriére par une murette de
protection de 1 m d’hauteur. La largeur de la plage
est moins importante (de 1’ordre de 50 m en
moyenne).

De point de vue sédimentologie, 1’évolution de la
morphologie dunaire du secteur nord au secteur sud,
marque un tri granulométrique. L’essentiel du
matériel sableux a calibre fin est situé au niveau des
avant-dunes alors que celui a calibre fin & moyen
intéresse la plage et principalement la zone de haute
et basse mer (zone de Swatch) ou I’on note la
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présence de sables grossiers et de débris de coquilles.
Donc, la taille des grains des sédiments sableux
diminue avec des sables grossiers au niveau des zones
dépressionnaires et des sables fins au niveau des
crétes (zone dunaire) (Y ahyaoui, 2006).

2. Suivi de I’évolution saisonniére de la plage
aérienne (novembr e 2004-j uin 2005)

IV.2.1. Evolution transversale

Cette évolution est mise en évidence pour la
période qui s’étale de novembre 2004 a juin 2005
(fig. 8). Ces levés ont été réalisés avant 1’implantation
des dispositifs de ganivelles afin de révéler le
comportement du systéme dune/plage dans les
conditions d’évolution naturelle.

Le premier levé a été réalisé juste aprés une
tempéte alors que le second I’a été dans des
conditions climatiques trés calmes.

Du point de vue morphologie, le profil d’été (juin
2005) montre la présence d’une plage large (100 m en
moyenne) avec un haut de plage développé suite a un
apport de sédiment du cbté mer en faveur du cordon
dunaire. Aussi, il est caractérisée par la présence
d’une berme en bas de plage sous I’action de la houle
de beau temps de direction NE. En revanche, le profil
d’hiver (novembre 2004) montre, un rétrécissement
de la plage suivi d’un abaissement du profil, résultat
prévisible aprés un épisode tempétueux survenu en
mois de novembre (13 novembre 2004) pendant la
période des vives-eaux. Cette tempéte est caractérisée
par une vitesse de vent de 1’ordre de 300 Km/h et
une direction Sud Est au Nord Est (INM, 2004). Cette
épisode a engendré une surcote qui a provoqué la
submersion de la plage. Par conséquent, la
comparaison des relevés topographiques effectués en
novembre 2004 et en juin 2005 (fig. 7) s’avére trés
intéressante, a la fois pour localiser désormais les
zones de faiblesse morphologique du cordon des
dunes bordiéres et pour déterminer son comportement
lors des tempétes, en [’absence d’ouvrage de
protection perturbant les processus naturels.

Au niveau de la zone I, pour ’ensemble de la
période de novembre 2004 a juin 2005, e cordon des
avant-dunes a enregistré un gain sédimentaire
équivalent &+10.95 m¥m.1 pour le profil P1.

Au niveau de la zone Il, une accrétion
sédimentaire respectivement équivalente a 11 et 6
m*/m.1, a éé enregistrée, au niveau des profils P2 et
P3 au profit des avant-dunes.

Au niveau de la zone Ill, le calcul des bilans
sédimentaires au niveau du profil P4 aenregistré une
accumulation des sédiments de I’ordre de 3 m¥m.1
au niveau du haut de plage.

Ainsi, un fonctionnement saisonnier a été marqué
au niveau des trois zones (fig. 6). |l est caractérisé par
des phases de perte sédimentaire essentiellement
pendant ’hiver alors que le systéme enregistre un
gain sédimentaire au cours de la période estivale et ou
le cordon des avant-dunes est de nouveau réalimenté.
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Cet engraissement est maximal durant 1’été avec des
hauteurs d’eau faibles et ou la dynamique éolienne de
direction NE plus efficace assure un transit
sédimentaire important de la plage vers 1’avant-dune.
Ce résultat répond au modele classique de variation
saisonniére du systeme dune/ plage élaboré par Sonu
(1973) et Bowen et al. (1980).

IV.2.2. Bilans sédimentaires

Le MNT, réalisé par comparaison des deux levés
topographiques réalisés entre novembre 2004 et juin
2005, montre que la racine dunaire marque tout le
long du secteur d’étude une tendance a 1’évolution
positive traduite par une accumulation du sédiment au
niveau du haut de plage et des sommets (créte) des
dunes bordiéres (fig. 7). Ces niveaux d’accrétion sont
interrompus par quelques stades d’érosion observés
en particulier au niveau des siffle-vents et au niveau
de la dépression inter-dunaire qui constitue un grau
de communication entre la lagune (Sabkhet Ech
Charquia) et lamer (zonel) (fig. 7).

Au niveau de la zone |, la créte des avant-dunes
marqgue une variation altimétrique négative de 1’ordre
de -0.4 & -1.2 m avec une accrétion du haut de plage
de ’ordre de 0.8 a 1.2 m.

Au niveau de la zone I, nous avons enregistré un
abaissement altitudinal, de I’ordre de 80 cm en
moyenne au hiveau des avant —dunes sur une distance
d’environ 300 m. Néanmoins, la majeure partie de
cette zone a bénéficié¢ d’un exhaussement du haut de
plage par accumulation du sédiment provenant du
large sous ’action de la houle oblique de direction
nord-est et déplacé par déflation par les vents
dominants du secteur Nord-Est vers la racine dunaire
permettant ainsi 1’édification du nouveau bourrelet de
haut de plage.

Au niveau de la zone Ill, nous avons enregistré
une accumulation de sédiments de 1’ordre 20 cm, en
front de la murette permettant la formation d’un
bourrelet de haut de plage.

Au cours de cette période, la racine dunaire a
montré une stabilité assez importante (zones colorées
en blanc). Le sommet de la dune, bien fixé par ’oyat
et ’agropyrum n’a connu aucune évolution. Seul le
haut de plage a subi un exhaussement. Au niveau du
secteur central (zone 1), les anciennes déflations, ne
sont ré-ouvertes a 1’occasion de cette tempéte, méme
s localement la créte a connu un abaissement de
I’ordre de 40 a 80 cm en moyenne.

D’ou sur ’ensemble du site d’étude, nous avons
enregistré, au niveau du cordon des dunes bordiéres,
une accumulation de 1’ordre de +0.89 m*m? + 0.5 et
une perte de sédiments de I’ordre -0.65 m*m? + 0.5.
Au niveau de la plage, une perte de I’ordre de -0.07
m*/m? + 0.5 et un gain de +1.9 m¥m? + 0.5, ont été
enregistrés. D’ou  D’obtention d’un  budget
sédimentaire positif de I’ordre de +2.79 m*m?® £ 0.5
sur la totalité du site d’étude.
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3. Suivi de I’évolution intra-saisonniére de la plage
aérienne (juin 2005-septembre 2005)

Evolution transversale

Cette évolution est mise en évidence pour la
période qui s’étale de juin 2005 a septembre 2005
(fig. 8).

La morphologie du profil P1 montre I’existence
d’une dépression (bache) entre la berme et la dune
(fig. 8-A). D’ou la pente calculée entre le pied de
dune et la berme est de ’ordre de 0.75 %. Cette
morphologie particuliére ressemble a celle décrite par
Augustinus et al. (1990), sur les plages du golfe de
Beauduce, Suanez et Provansal (1993), sur celles de
Piémanson et de Napoleons et Sabatier et al. (2007)
sur le site de Rousty en France.

Au niveau de la zone |, le calcul du bilan
s&dimentaire sur le profil P1 (fig. 8-A) indique un
gain en sédiment équivaut & 45 m¥m.l. Cet
engraissement se traduit par une avancée du front de
dune estimée a 1.4 m/an.

Au niveau de lazone I, les profils P2 (fig. 8-B) et
P3 (fig. 8-C) montrent une morphologie ressemblante
acelle de P1 sauf que les pentes ainsi calculées entre
le pied de dune et la berme sont moins faibles que
celles calculées sur P1. Elles sont de 1’ordre de 0.56
% sur P2 et 0.51 % sur P3.

A ce niveau, le cordon des avant-dunes a
enregistré un gain en sédiments de I’ordre de 11 et 5
m*/m.1 respectivement sur les profils P2 et P3. Cet
engraissement se traduit par une avancée du front de
dune égalant 0.9 m/an. D’autre part, le budget
enregistré au niveau du P2 est beaucoup plus
important que celui calculé au niveau de P3.

Le profil P4, montre une morphologie du haut de
plage relativement ressemblante a celle observée sur
P1, P2 et P3, maislapente ainsi calculée entre le haut
de plage et la berme de D'ordre de 2.5 % est
considérée relativement importante par rapport a
celles calculées au niveau des profils P1, P2 et P3.
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Fig. 6 : Evolution saisonniére du profil dune/plage au niveau des trois zones entre novembre 2004 et juin 2005
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Bilans sédimentaires

La comparaison des relevés de septembre 2005
et juin 2005 ne montre pas une variation
morphologique majeure tout le long du cordon
dunaire (fig. 9).

Au niveau de la zone I, nous avons enregistré
une évolution altimétrique positive de 1’ordre de 80
cm en moyenne au niveau de la créte des avant-dunes
ainsi qu’au niveau du pied de dune. Ce résultat est
effectif de la dérive littorale de direction dominante
Nord-Est et des vents de mer de direction Nord-Est
qui ont permis le transport par déflation du matériel
sableux sur une certaine distance et I’ont déposé au
profit du haut de plage.

Au niveau de la zone |1, on constate une |égére
érosion sur I’ensemble de la plage tournée vers I’Est.
Les sédiments viennent s’accumuler & la pointe des
avant-dunes d’ou une légere évolution altimétrique
positive de 1’ordre de 40 cm en moyenne. En
revanche, on note une érosion importante de 1’ordre
de 60 cm au niveau de la dépression inter-dunaire
liée au piétinement intense des estivants pendant la
période estivale.

Au niveau du secteur sud, on constate une
érosion traduite par un abaissement atitudinale de
I’ordre de 20 a 40 cm en moyenne tout le long du
profil de la plage. Cette érosion semble étre liée a
I’action du piétinement intense pendant 1°été.

Enfin, la racine dunaire ains que la plage ne
connaissent aucun recul durant cette période. Cette
situation est confirmée par les profils transversaux
décrits précédemment. Pour autant, aucun épisode
tempétueux ni submersion marine ne sont venues
menacer la stabilité de 1’édifice sédimentaire.

Les budgets sédimentaires calculés au cours de
cette période estivale montre que le cordon des avant-
dunes a bénéficié¢ d’un gain de sédiment de 1’ordre de
+0.44 m¥m? + 0.5 suivi d’une perte de I’ordre de -
0.23 m¥m? £ 0.5, alors qu’on a enregistré un gain
faible de I’ordre de +0.01 m¥m?® + 0.5 et une perte de
I’ordre de zéro m3/m2 au niveau de la plage. En
conclusion, sur la totalité du site d’étude, nous avons
enregistré un budget sédimentaire excédentaire de
I’ordre +0.44 m¥m’ £ 0.5.

CONCLUSION

L’étude réalisée sur la dégradation de la plage de
Korba montre un intérét particulier par rapport a
d’autres secteurs du littoral Tunisien, cas de la plage
de Mahdia situé au littoral oriental a 120 km de
Korba vers le sud, qui est plus dégradée avec un
apport de sédiments assez faible (Amrouni et al.,
2007, Amrouni et Abdeljaouad, 2009). Une approche
méthodologique a été développée et basée sur la
génération des MNT a partir des levés
topographiques pour la surveillance de la dynamique
des avant- dunes.
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Les MNT résiduels 3D obtenus permettent de
quantifier I’évolution saisonniére €t intra-saisonniére
des avant-dunes et de la plage. En effet, cette éude
confirme 1’utilit¢ de cette approche dans le but de
prévoir 1’évolution a court et a long terme des avant-
dunes par une série d’observations de terrain intra ou
inter saisonniéres.

Le suivi quantitatif en 3D des avant-dunes a
particulierement pour objectif 1’évaluation de la
capacité d’adaptation du cordon dunaire a tout
changement d’origine naturelle ou anthropique. En
fonction de I’évolution de tout le dispositif, qui se
manifeste soit par une dégradation soit par un
enrichissement en sable, il est donc nécessaire de
prendre des mesures préventives pour assurer la
protection de ce littoral. Les MNT résiduels obtenus
suite 2 un ensemble d’observations répartis dans
I’espace et dans le temps, constituent donc une base
d’informations  spatio-temporelles nécessaires et
importante pour le suivi de la dégradation du littoral
d’une maniére générale. L exploitation des résultats
fournis par les MNT résiduels, permet de circonscrire
les zones fragiles et sensibles a 1’érosion. Ceci
constitue une approche éventuelle d’optimisation et
de réhabilitation des dunes bordiéres par la mise en
place d’un dispositif de protection et de conservation
de cellesci. Cette approche pourrait se trouver
améliorée avec un découpage saisonnier strict et une
modélisation des échanges entre les parties marines
(Shallow) et terrestres, ainsi que I’intégration de la
bathymétrie des petits fonds, des effets de la houle et
des apports solides.

Dans le cas du site de la plage de Korba, nos
résultats montrent que la variation de la hauteur des
avant-dunes est de l’ordre d’une dizaine de
centimétres. L’estimation du volume en accrétion et
en érosion au niveau du cordon dunaire peut étre
envisageable avec des levés plus denses. En effet, le
MNT résiduel reste un moyen fiable pour représenter
et exprimer 1’évolution morphosédimentaires des
dunes. Cette fiabilité dépend de certaines précautions
a prendre au niveau des levés et des traitements en
considérant que la soustraction de deux MNT absorbe
I’erreur absolue répartie d’une maniére homogéne sur
chaque campagne.

Remer ciement

Nous tenons a remercier Monsieur Frangois
Sabatier, Maitre de conférence au Centre Européen de
Recherche et d’Enseignement en Géoscience de
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I’Environnement, pour ses remarques et suggestions
qui ont permis d’améliorer le manuscrit. Nous
remercions aussi tous ceux qui nous ont accompagnés
dans les missions de terrain, en particulier, M. Hedi
Ben Romthan et M. Hichem Trabelsi.
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