ROYAUME DU MAROC

Université Mohammed V () /7 ueld] 4 deals
-RABAT- [/ f

Faculté des sciences
pyledl Luls
CENTRE D’ETUDES DOCTORALES - SCIENCES ET TECHNOLOGIES

THE SE N° d’ordre : 3226

En vue de l'obtention du - DOCTORAT

Centre de Recherche : Biotechnologies végétale et microbienne, Biodiversité et

Environnement
Structure de Recherche : Laboratoire de biodiversité, écologie et génome
Discipline : Biologie Marine
Specialité : Halieutique

Présentée et soutenue le 13/07/2019 par :
Kenza OUAKKA

Le titre de la these

Variabilité Bioécologique et Discrimination des Stocks chez Sardina

pilchardus de I’ Atlantique Marocain Sud

Devant le jury

FEKHAOUI Mohammed PES Institut Scientifique, Président/Rapporteur
Université Mohammed V- Rabat

AKSISSOU Mustapha PES  Faculté des Sciences, Rapporteur/Examinateur
Université Abdelmalek Essaadi,
Tétouan

SADAK Abderrahim PES  Faculté des Sciences, Rapporteur
Université Mohammed V- Rabat

WARIAGHLI Fatima PA  Faculté des Sciences, Teremby Invitée
Université Mohammed V- Rabat

MESFIOUI Abdelhakim Dr Ex-chef, Institut National de Membre Invité
Recherche Halieutique - Nador

YAHYAOUI Ahmed PES Faculté des Sciences, Directeur de thése

Université Mohammed V- Rabat

Année universitaire ;: 2018/2019

Faculté des Sciences, 4 Avenue |Ibn Battouta B.P. 1014 RP, Rabat — Maroc
Tel +212 (05) 37 77 18 34/35/38, Fax : +212 (05) 37 77 42 61, http://www.fsr.ac.ma




DEDICACES

A la mémoire de mes parents
A mon mari Said
A ma fille Ghita

A mon trés cher frere Ahmed et ma chére sccur Zahra



Remerciements

D'abord, je tiens a exprimer mes sinceres remerciements a Mr. le Doyen de la Faculté des
Sciences de Rabat, d’avoir accepté ma candidature.

Les travaux présentés dans cette these ont été réalisés en collaboration avec le laboratoire
Biodiversité, Ecologie et génome de la faculté des sciences de Rabat et le Laboratoire des
péches du Centre régional de I'Institut National de Recherche Halieutique a Ladyoune, sous la
direction de Mr YAHYAOUI Ahmed.

J'adresse mes sinceres remerciements a Mr YAHYAOUI Ahmed, Professeur de
I’Enseignement Supérieur a la Faculté des Sciences de Rabat et Responsable de I’'UFR

« Biodiversité et Aquaculture » d’avoir bien assuré la direction et I’encadrement de mes
travaux de these. Merci de m’avoir accueillie pendant mes années de thése au sein de votre
laboratoire Biodiversité, écologie et génome, ce qui m’a offert un cadre de travail trés
enrichissant. Merci pour votre patience, vos remarques judicieuses et vos précieux conseils.

Je tiens a remercier, Mr FEKHAOUI Mohammed, professeur de 1’enseignement supérieur et
Directeur de I’Institut Scientifique, Universit¢é Mohammed V de Rabat, d'avoir bien accepté la
présidence du jury et d’étre rapporteur de ce travail. Il m’a fait I’honneur d’étre présent a ma
soutenance, malgreé ses lourdes responsabilités.

Je tiens a remercier trés vivement, Mr SADAK Abderrahim, professeur a la Faculté des
Sciences de Rabat, pour ses remarques et ses conseils précieux. Je le remercie vivement d’étre
rapporteur de ce travail, qu’il soit assuré de mon profond respect.

Mes remerciements les plus sincéres a Mr AKSISSOU Mustapha, Professeur a la Faculté des
Sciences de Tétouan, d’avoir accepté d'étre membre de jury et rapporteur de ce travail. Je le
remercie pour I’honneur qu’il me fait en acceptant de juger ce travail. L’occasion m’est
offerte pour lui témoigner ma gratitude.

Je remercie trés chaleureusement Mr MESFIOUI Abdelhakim, ex-Chef du Centre Régional
de I’INRH a Nador d’avoir accepté d’€tre membre du jury. Qu’il soit assuré de mon profond
respect.

Je tiens a exprimer ma plus grande gratitude a Mme WARIAGHLI Fatima, Professeur
assistante a la faculté des sciences de Rabat d’avoir bien voulu prendre part au jury. Je lui
exprime mon profond respect.

Je tiens a remercier trés vivement le Directeur Général de I’Institut National de Recherche
Halieutique (INRH), Mr FARAJ Abdelmalek pour les encouragements qu’il accorde aux
chercheurs et a la recherche scientifique.



Mes remerciements s’adressent aussi a Mme KIFANI Souad, coordinatrice du comité
scientifique de I’INRH, pour son soutien, ses encouragements et ses remarques Précieuses.
Qu’elle soit assurée de toute ma gratitude et de mon profond respect.

J’exprime ma reconnaissance particuliére & Mr Serge GARCIA, Département des péches et
de I’aquaculture de la FAO. Je garderai dans mon cceur sa générosité scientifique et ses
précieux conseils.

Mes remerciements chaleureux sont spécialement adressés 8 Mr RAHALI Yasser, qui m’a
initié¢ aux logiciels statistiques et m’a beaucoup aidé lors du traitement de mes données, je lui
exprime ma profonde et sincére amitié.

Je tiens & remercier vivement Mr BENSBAI Jilali chef d’URD Diagnostic et Etat
d’Exploitation des Ressources de I’INRH a Casablanca. J'ai beaucoup appréci¢ travailler a ses
cOtés tant sur le plan scientifique que sur le plan humain. Qu’il trouve ici toute ma
reconnaissance.

Je tiens a remercier spécialement Mr EL AYOUBI Salaheddine, Chef du Centre Régional de
I’INRH a Agadir pour sa collaboration et aussi pour le partage de I’information. Je lui
exprime ma profonde et sincere amitié.

Mes remerciements vont aussi 8 Mr CHFIRI Hamid, Chef du Centre Régionale de I’'INRH a
Ladyoune, qui a contribué de pres ou de loin a la réalisation de ce présent travail.

Je tiens a remercier chaleureusement les chercheurs du Laboratoire des péches de I'INRH a
Laayoune et particulierement Mme BOUMZRAGUE Naima chef du Laboratoire des Péches,
Mr LAAYDI Jaber de la station d’Essaouira et Mr ELILLOUCHI Mohamed du Laboratoire
de Prospection des Ressources Littorales du Département des Péches a Casablanca, qu’ils
veuillent trouver ici I’expression de ma profonde amitié.

Je n’oublierai pas mon époux Mr AIT TALEB Said pour sa patience, son soutien
inconditionnel, sa compréhension totale surtout pendant la rédaction et ses encouragements
tout au long de mon parcours.

Je pense aussi @ ma fille Ghita et je lui dis MERCI.



- -

RESUME

Les résultats de ce travail ont révélé une variabilité bioécologique et morphologique chez
Sardina pilchardus de la zone B et la zone C des coOtes de 1’Atlantique sud marocain.
L’examen de certains caractéres morphologiques a permis de préciser leur importance dans la
différenciation des stocks de sardines. L’indice de réplétion et le facteur de condition chez
Sardina pilchardus changent avec la saison, les classes de taille, les stades jeune et adulte, la
zone et les stades de maturité sexuelle. Ces variations sont en relation avec les conditions
trophiques et/ou avec les besoins physiologiques de la sardine. La croissance de la sardine de
la zone B est rapide et favorise une reproduction précoce. Le régime alimentaire de la sardine
de la zone B est opportuniste, suivant la disponibilité du plancton, la sardine de la zone C est
phytoplanctonophage. Ceci est di a la différence morphologique au niveau du nombre des
branchiospines qui est significativement élevé chez la sardine de la zone C. La saison de frai
chez Sardina pilchardus est inhérente a la saison de faible intensité de I’upwelling de I’hiver.
La ponte ne s’effectue qu’aprés I'emmagasinage de 1’énergie sous forme de graisse sur les
visceres. Cet engraissement a une dépendance étroite avec la saison et il est contr6lé par les
conditions du milieu de chaque zone. Le maximum d’émission des produits sexuels connait
des fluctuations suivant les années, probablement en raison des conditions environnementales

qui y régnaient.

Mots clés : Sardina pilchardus, branchiospines, reproduction, température, régime
alimentaire, morphométrie.



Bio ecological Variability and Stock Discrimination in Sardina pilchardus
from the South Moroccan Atlantic

Abstract.

The results of this work revealed bioecological and morphological variability in Sardina
pilchardus from zone B and zone C off the Moroccan Atlantic coasts. The study of some
characters, made it possible to clarify their importance in the differentiation of sardine stocks
in the two zones. The repletion index and condition factor of Sardina pilchardus change with
season, size classes, young and adult stages, area and stages of sexual maturity. These
variations are related to the trophic conditions and / or to the physiological requirements of
the sardine. The growth of sardines in zone B has been shown to be rapid and favors early
reproduction. The diet of sardines in zone B is opportunistic, depending on the availability of
plankton, while in zone C, sardines are phytoplanktonophagous. This difference in diet is due
to the morphological difference of gill rakers number which is significantly high in sardines
from zone C. The spawning season of Sardina pilchardus is connected to the low intensity
winter upwelling season. Egg-laying does not take place until energy has been stored in the
form of fat in the viscera. This fattening is related to the season and it is subject to great
variations depending on the environmental conditions of each area. The maximum release of

sex products fluctuates from year to year, possibly due to environmental conditions.

Key words: Sardina pilchardus, gill rakers, reproduction, feeding intensity, temperature, diet,
morphometry.
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Les quantités de captures des ressources pélagiques représentent le tiers des prises mondiales,
75% des debarquements de la région Nord-Ouest Africaine (INRH, 2002) et 80% des captures
marocaines (INRH, 2014). Au Maroc, plus de trois quarts du potentiel halieutique en petits
pélagiques se trouve dans la zone Centre (Cap Cantin-Cap Bojador) et la zone Sud (Cap
Bojador-Cap Blanc) (INRH, 2014). Plusieurs facteurs contribuent a cette richesse naturelle
telle que la présence d’un régime hydro climatique particulier et la configuration du plateau
continental. En plus, le Maroc dispose d'une Zone Economique Exclusive trés étendue avec
une grande biodiversité de 500 especes dont 60 font I’objet d’une exploitation réguliere et qui

ont des retombés socio-économiques d’une grande importance.

Les pécheries de petits pélagiques sont surtout localisées dans les écosystemes d’upwelling les
plus connus : le courant de Californie et le courant de Humboldt dans 1’océan Pacifique d'une
part et le courant des Canaries et le courant de Benguela dans 1’océan Atlantique d'autre part.
Le Maroc fait partie de la région qui bénéficie du phénomene d’upwelling du courant des
Canaries qui est a I’origine d’une forte productivité biologique donc une richesse abondante

en ressources pélagiques.

Le systéeme du courant des Canaries longe la cote nord-ouest africaine depuis Gibraltar (36°N)
jusqu’au Sénégal (12°N), il inclut le courant du Portugal et s’étend sur plus de 3800 km de
cbte, dont 2000 km environ des cdtes marocaines. La particularité de ce courant c’est la
présence de I’archipel des Canaries vers 28°N qui fait barriere au courant venu du nord et
provoque un champ de tourbillon plus ou moins constant au sud de 1’archipel lequel interagit

avec des filaments d’upwelling qui se décollent de la cote africaine de facon irréguliere.

Les écosystemes des régions d’upwelling hébergent généralement un nombre limité d’especes
de petits pélagiques. Ces especes possedent des caractéristiques biologiques leur permettant
d'atteindre de grandes biomasses et jouent un role indispensable dans le fonctionnement des

écosystémes vu leur position dans la chaine trophique.

Les menaces d’épuisements des stocks, I’expansion accrue de la demande des produits de la
mer d’une part, et les forcages environnementaux d’autres parts, risquent d’avoir des
conséquences graves sur la socio-économie du pays, vu que le secteur des péches est un
secteur stratégique en matiere d'emploi, d'approvisionnement en protéines, d'entrée de devises

etc.
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Certes, la sensibilité des stocks de poissons peélagiques et leur variabilité face aux fluctuations
de ’environnement (Shannon et al., 1988 ; Cury, 1989) et leurs exploitations abusives n’est
plus un sujet récent mais il est abondamment éclairé dans la littérature et les mécanismes mis
en jeu restent toujours a élucider, ce qui a conduit la communauté scientifique mondiale a tirer
la sonnette d’alarme afin d’éviter les mémes scénarios d’effondrements des stocks de poissons
a travers le monde, dont les plus connus est la chute du stocks du pilchards de 1’ Afrique du
sud (Sardinops ocellata) (Shannon, 1988), la sardine californienne (Sardinops caerulea)
(Mac Call, 1976, 1983 ; Lluch-Belda et al., 1986) et Sardina pilchardus du Maroc en 1997
(FAO, 2001).

Au Maroc, depuis 1995 a 2010, la biomasse de la sardine dans la zone C a enregistré
d’importantes baisses notamment en 1997, 2006 et 2010. Le stock a marqué en 2010 un
niveau de biomasse inférieur au niveau moyen de biomasse enregistré durant toute la série
(INRH, 2012). Le stock de la sardine dans la zone C reste toujours non pleinement exploité
comparativement aux stocks de sardines de la zone centrale qui sont pleinement exploités a
surexploités selon les conclusions du Groupe de Travail COPACE de 2010 (INRH, 2012).
Lorsque la péche cible certaines especes, elle permet de modifier la structure
trophodynamique de 1’écosystéme (Roberts, 1995). La sensibilitt de la sardine aux
fluctuations environnementales couplée avec la surexploitation aura certainement des

conséquences néfastes a long terme sur la ressource.

Frank et al (2005) et Jackson et al (2001) ont également montré que les chutes des especes de
poissons ont une influence négative sur 1’écosystéme marin. Les grands changements au
niveau de 1’abondance des petits pélagiques peuvent changer la structure de 1’écosysteme
(Alheit et al, 2009) comme le cas de 1’effondrement des populations de sardine et d’anchois
qui a abouti a de forte baisse de la quantité des oiseaux et des mammiferes marins (Chavez et
al, 2003). Les conséquences a long terme sur la perte de la diversité génétique sont largement

inconnues (Hauser et al., 2002).

La sardine est un petit pélagique qui joue un réle important dans 1’écosysteme aquatique et
représente un maillon intermédiaire de la chaine trophique en connectant le niveau trophique
le plus bas avec celui du plus haut (Rice, 1995 ; Bakum, 1996 ; Cury et al., 2000). Les
fluctuations de sa biomasse soient par une surexploitation ou par des changements des
conditions environnementales ont des répercussions négatives sur tout 1’écosystéme (Shannon

et al., 2000 ; Daskalov, 2002). Deux des plus importants poissons pélagiques les plus prisés
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sont (Sardinops spp. et Sardina pilchardus) en plus de 1’anchois (Engraulis spp.) (Lluch-
Belda et al., 1989).

La sardine présente un intérét commercial important (Dul¢i¢, 1997 ; Stergiou et al., 1997 ;
Bellido et al., 2000 ; Tsikliras et al., 2005) et a été largement étudiée car son abondance et sa
position dans la chaine alimentaire la rend particulierement importante pour I'écosysteme
(Palomera et al., 2007 ; Coll et al., 2009). Les sardines par les caractéristiques de I’histoire de
trait de vie comme la durée de vie courte, taux de fécondité élevé et le régime herbivore,

montrent a long terme des variations de leurs biomasses (Kawasaki, 1980).

Les petits pélagiques sont constitués essentiellement de sardines, anchois, maquereau et de
chinchard. La sardine est la plus dominante tant au niveau de biomasse que de capture (INRH,
2013). La sardine reste ainsi I’espéce la plus prisée au Maroc, notamment au sud et permet au
pays d’occuper le premier rang en tant que producteur mondial. La région de 1’ Atlantique sud
marocain décele un grand potentiel en petit pélagique particulierement la sardine (figures 1 et
2). En effet, les captures en sardine enregistrées en 2014 dans la zone B et C sont de 94%,
tandis que la zone A, la zone Nord et la zone méditerranéenne n’ont représenté que 6%

seulement des débarquements en sardine (INRH, 2015).

Tenant compte de cette importance économique et écologique de la sardine, il est déterminant
de gérer de maniére durable et optimale cette ressource. A cet égard, il faut définir les unités
d’aménagements et comprendre les mécanismes biologiques et environnementaux qui

déterminent les limites de leurs répartitions.
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Figure 1 : Evolution annuelle du poids de la sardine débarquée dans la zone Nord, zone A et B
par les senneurs cotiers et dans la zone C par les senneurs cotiers et RSW de 1990 a 2013
(Source : FAO 2014).
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Figure 2 : Evolution annuelle du poids des espéces des petits pélagiques débarquées au Maroc de
1990 & 2013 (Source : FAO 2014).

Pour gérer une pécherie efficacement, il est important de comprendre la structure du stock de
I’espéce et comment I’effort de péche et la mortalité sont distribués (Grimes et al, 1987).
L’¢tude de la structure de la population passe avant tout par une connaissance des
caractéristiques biologiques telles que les traits du cycle de vie du poisson comme la
reproduction, la croissance, la distribution... Pour tracer ces aspects et pour isoler la
variabilité intra-spécifique existante au sein de I’espéce Sardina pilchardus, cette étude fait
recours a une approche qui combine I’étude bioécologique, méristique et morphométrique
dans une zone de I’atlantique sud marocain, économiquement importante et écologiquement-

intéressante.
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1. Contexte et problématique
Depuis longtemps, plusieurs travaux se sont intéressés a la systématique de la sardine qu’on
lui a donnée différents noms. En 1917, Regan avait suggéré qu’il existe deux sous-especes
Sardina pilchardus pilchardus dans les cotes atlantiques de 1’Europe et Sardina pilchardus
sardina dans les cotes méditerranéennes et atlantiques africaines du Nord. La distinction entre
les deux sous-espéces est basée principalement sur le nombre des branchiospines qui est
moins de 60 pour la sardine méditerranéenne et plus de 60 pour celle de I’atlantique.
Chabanaud (1926) a montré également chez Sardina pilchardus la présence d’un os
supplémentaire a I’extrémité de la langue, le prosohyal, qui est trés réduit chez Sardina
sardina. Letaconnoux (1954) a étudié ce caractere chez la sardine de différentes origines
atlantiques et méditerranéennes et il a conclu que cet os ne peut constituer un caractere
distinctif entre Sardina sardina et Sardina pilchardus. Lee (1962) a confirmé que la sardine
méditerranéenne est une sous espece différente de la sardine atlantique en proposant le méme
nom de Sardina pilchardus sardina que Regan lui a attribué. Atarhouch et al., (2006) ont
confirmé par les études génétiques, ’existence de deux sous-espéces Sardina pilchardus
sardina et Sardina pilchardus pilchardus identifiées par les études méristiques et

morhomeétriques.

Pour Kurc (1969), la seule espece eurafricaine est Sardina pilchardus (Walbaum) et cing
autres espéces du genre Sardinops se rapprochent écologiquement de sardina. Furnestin et
Furnestin (1970), Belvéze (1984) et Parrish (1989) ont admis I’existence d’une race

marocaine et une autre race européenne qui sont séparées par le détroit de Gibraltar.

Silva et al (2003) a travers les études morphométriques, ont montré que les sardines du Golf
de Cadix (sud du Portugal) et du nord ouest du Maroc sont séparées de celles de la
Méditerranée et du nord de I’ Atlantique. Laurent et al, (2007) par les résultats génétiques des

allozymes ont séparé la population du nord du Maroc avec celle de Madére et des Acores.

Fage (1920), Furnestin (1950-1952), Andrew (1969), Furnestin et Furnestin (1970), Fréon
(1988) et Parrish (1989) ont séparé les stocks géographiques suivants par la moyenne

vertébrale et I’indice céphalique en quatre stocks différents (Fig.3).

Stock septentrional atlantique qui se présente de la Mer du Nord 57° N aux cotes
Cantabrique de I’Espagne (43° N)

Stock Ibérique ou méridional atlantique qui se présente dans les cotes Cantabrique au
détroit de Gibraltar (36°N)
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Stock marocain qui se présente du Cap Spartel (36°N) au Cap Juby (28° N)

Stock saharien qui se trouve du Cap Juby (28°N) a la baie du Lévrier (21°N)

Selon Furnestin (1950), la sardine de la Méditerranée occidentale a un indice céphalique de 20

et une moyenne vertébrale de 51,48.

A partir de 1974, la sardine a connu une explosion démographique en Mauritanie en relation
avec I’intensité de 'upwelling cotier (Fréon, 1988). Fréon et Stéquert (1979) et Fréon (1988)
ont montré qu’un nouveau stock de sardines formé au Sénégal présentait un nombre élevé de
branchiospines et un indice céphalique élevé (26,4), avec une moyenne vertébrale basse
(50,5). Fréon (1988) a conclu que le Sénégal était la limite d’extension maximale de la
sardine. La limite sud des concentrations exploitables descendait de 25°N en 1966 a 17°N en
1977 provoquant I’apparition de la sardine (COPACE, 1978 ; Domanovky et Barkova, 1979 ;
Sedykh, 1979).

Les analyses sur les caractéres méristiques, 1’électrophorése, la période de reproduction,
I’étude de la croissance et les distributions observées durant les campagnes hydroacoustiques
ont conduit plusieurs auteurs (Belveze et Erzini, 1983 et Rami, 1984) a suggérer qu’il existe

trois stocks dans les cotes nord africaines (Fig.3).

e Stock de Casablanca: (36° N) —(33°30’) N.

e Stock Marocain: (32° 30 N) — (27° N).

e Stock Saharien: (26° N) - (21° N).

La sardine marocaine est actuellement exploitée dans trois stocks séparés, le stock nord
(35°45°-32°N), le stock central, Zones A+B (32°N-26°N) et le stock sud, Zone C (26° jusqu’a
I’extension sud de I’espéce) (FAO, 2003) (Fig.3). Les résultats obtenus par 1’étude des
caractéres morphologiques et biologiques (Ouakka et al., 2012 ; 2018) ont confirmé la

séparation des stocks de sardine de la zone B et la zone sud C.

Les résultats issus des études génétiques contredisent ceux des études obtenues par les
méthodes méristiques et morphologiques. Selon Walp (1998), les poissons pélagiques du fait
de leur grande capacité de dispersion, présentent une faible structuration génétique. En effet,
les résultats des méthodes génétiques (Chlaida, 2005) supposent un lien génétique de la

sardine du nord du Maroc et du sud de la péninsule ibérique. En outre, les mémes résultats ont
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montré qu’il existe une population homogéne de Tarfaya a Dakhla et une autre au nord du
Maroc, la population d’Agadir est le chevauchementi entre les deux avec une autre population

au large de Safi.
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Figure 3 : Séparation de différents stocks géographiques de sardines selon différents auteurs
Avec beaucoup de controverse sur la structuration exacte de la sardine, les études
morphologiques discordent avec les résultats génétiques qui suggérent une homogénéité et un
flux de genes tres élevé. Il est recommandé d’assembler différentes méthodes pour pouvoir

disposer de resultats plus concluants.
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2. Concept de base

Notion de population et stock

Le terme de population est sujet & de nombreuses controverses. Dans la plupart des cas, les
populations sont définies d’'une manicre arbitraire qui ne permet pas de tenir en compte tous
les cas de figures. Pour Mayr (1974) et Ramade (1993), la population est un groupe
d’individus appartenant 2 une méme espece et vivant sur un méme territoire. Selon Camus et
Lima (2002), le terme de population est défini sans tenir compte de la réalité biologique, ce
qui a conduit Berryman (2002) a se baser sur les critéres démographiques tout en dépendant
de la capacité de dispersion des individus qui compose une population, et de leurs migrations
normales dans des territoires suffisamment vastes. Sharp et al., (1983) définissent une
population comme un groupe de poissons qui se reproduit depuis longtemps dans une zone
donnée et ayant peu d’échange génétique avec les autres populations de la méme espece. Cet
isolement et cette stratégie de reproduction engendrent une distinction de la population a
travers des criteres phénotypiques et génotypiques qui seront changés au fil des générations et

sous 1’influence du milieu.

L’interprétation de la structure des populations est largement influencée par la définition de la
population. La population de sardine peut étre alors définie par une perspective biologique qui
implique un certain degré d’isolement reproductif ou par une perspective de la pécherie qui
concerne une description pratique d’un groupe de poissons exploité dans une aire spécifique

(Smith et Jamieson, 1986).

Beaucoup de questions et débats se sont posés sur la structure de population, et plus
précisément si la structure de population est transitionnelle ou permanente suffisamment pour
conduire a une différenciation génétique entre les populations, ce qui mene a la notion des
stocks. L’identification précise des especes et de leurs sous unités ou stocks est une exigence
pour la gestion moderne des ressources. Beaucoup d’auteurs avec une large publication se
sont intéressés a la notion de stock et ils ont utilisé différentes méthodes pour leur
identification. Cette notion de stock a été definie et utilisée dans différents contextes, pour
Marr (1957), Larkin (1972), Milton et Shaklee (1987) et Smith (1990), la notion de stock
représente une unité de gestion, c'est-a-dire que la notion de stock est associée a
I’exploitation. Le méme avis pour Laurec et Le Guen (1981) qui considérent le stock comme

un ensemble d’animaux exploitables.
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Lorsque la population est isolée et homogene, le stock forme un isolement et une
indépendance vis-a-vis d’autres stocks de la méme espéce, donc doit étre gérée séparément.
D'autre part, la notion d’espéce et de sous-espece a suscité un sérieux débat a travers le monde
par les taxonomistes et les biologistes puisqu’elle est fortement impliquée dans I’exploitation
et la conservation des poissons. Muzinic et Marr (1960) ont confirmé que la différenciation de
race, stock ou sous population des poissons pour une gestion des ressources réside dans le fait
que ces unités ont leurs propres caractéristiques de recrutement, croissance, migration,
mortalité... indépendamment des autres caractéristiques des autres unités de populations au
sein de la méme espece. Marr (1957) ; Marr et Sprague (1963) ont inclus les critéres d’espace
géographique et de reproduction. Booke (1981) a également examiné le concept de stock et a
également présenté une definition de stock comme une population de poissons qui se

maintient et se soutient elle-méme pendant un temps déterminé et dans une zone définie.

A cet égard, la plus populaire notion de stock appliquée dans la recherche et dans la gestion
des péches est basée sur les populations mendéliennes. Elle est définie comme une
communauté des individus de reproducteurs parmi lesquels les croisements sont possibles et
par conséquent, ont un pool génétique commun (Dobzhansky, 1967 ; Altukhov, 1981). Vient
alors le terme du stock sympatrique d’Thssen (1981) pour désigner les stocks qui ne sont pas

isolés par des barrieres physiques, les individus peuvent s’accoupler aléatoirement.

Les théories de la génétique des populations suggérent que deux populations ne peuvent
arriver a un certain degré de différenciation et de la maintenir pour une certaine période que si
le niveau d’échange de ces populations est environ un individu par génération (Grow, 1986) et
aussi quand le caractére utilisé n’est pas sous 1’action de la sélection naturelle, sinon il y aurait
échange des genes, a moins que les échanges de génes ne soient trés restreints. Le cas des
petits pélagiques qui vivent dans des milieux peu fragmentés et peuvent réaliser de longues
migrations (Yatsu et Kaeriyama, 2005), qui influence I’homogénéisation des génes. Le plus
souvent, les études génétiques des petits pélagiques sont contraintes par ces migrations a
grande échelle, les discriminations sont difficiles a dévoiler et la structure génétique parait

homogeéne.

Beaucoup de chercheurs ont souligné I’importance des caracteéres phénotypiques (Roldan et
al., 2000 ; Mairesse et al. 2005 ; Spadella et al. 2005 ; Marques et al. 2006) dans le but de
caractériser des populations d'une espéce donnée et de discriminer les differentes especes et

races (Silva, 2003). Heinke (1898) et Schmidt (1917) étaient les premiers auteurs qui se sont
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intéressés a la différenciation des races a travers 1’étude méristique et morphologique. Le
concept du stock et ses différentes formes se sont introduites ultérieurement pour la gestion
des ressources. Certains auteurs ont montré que les mesures morphométriques sont
influencées par les facteurs environnementaux et certaines formes du corps sont associées a
des niches écologiques (Swain et al., 2005). Clayton (1981) a émis un autre point de vue sur
les études basées sur les caractéres anatomiques tels que morphométriques et méristiques, il a
stipulé que les variations phénotypiques de ces caracteres sont compliquées par le fait que ces
variations phénotypiques ne sont pas directement corrélées a des différences dans le génome.
S’ajoute le concept de Hutchings (2004) et Miner et al. (2005), qui ont formulé que la
plasticité phénotypique est trés connue dans la nature et implique souvent les traits historiques
de vie, la physiologie, le comportement et peut étre définie comme la production de multiples
phénotypes a partir d’un seul génotype en dépendant des conditions environnementales. Les
méthodes utilisées basées sur les caracteres morphométriques et méristiques fournissent des
résultats satisfaisants pour différencier les populations de poissons (lhssen et al., 1981 ;
Barriga-Sosa et al., 2004 ; Doherty et McCarthy, 2004).

Plusieurs travaux ont tenté de différencier les populations de sardine en se basant sur diverses
méthodes morphologiques (Belvéze., 1984 ; Fréon., 1979 ; Silva., 2003 ; Ouakka et al., 2012 ;
Baibai et al., 2012 ; Mounir et al.,2019); biochimiques : électrophorése des protéines, études
des marqueurs allozymiques (Biaz., 1976 ; Elouazzani., 2003 ; Chlaida et al., 2006) ;
génétiques : polymorphismes des microsatellites, I’ADN mitochondriale (Kasapidis et al.,
2004 ; Atarhouch et al., 2006) ou en se basant sur la biologie de I’espéce (Silva et al., 2004).

L’identification des populations de poissons par les données biométriques reste une méthode
fortement utilisée. Elle a été utilisée par Lee (1962) pour la séparation de la sardine
méditerranéenne de celle de 1’Atlantique en lui proposant le nom de Sardina pilchardus
sardina, par Belvéze (1984) pour la différenciation des populations de sardine de 1’ Atlantique
marocain, par Spanakis et al. (1989) pour la séparation des stocks de sardines et de 1’anchois

des mers Aegean et lonian...

Il est important de souligner que la population est fonctionnelle dans un contexte
environnemental, donc il est recommandé d’examiner la population dans son écosystéme dont
elle fait partie (Barbault, 1981). Il est aussi souhaitable d’assembler différentes méthodes pour
I’identification des unités de stocks (approche holistique) pour pouvoir disposer des résultats

plus concluants.
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3. Objectifs du travalil
La sardine représente 1’espéce la plus importante en termes d'abondance et qui a un intérét
commercial trés considérable a 1'échelle nationale. Cette ressource, a 1’origine de retombés
socioéconomiques consequentes se concentre particulierement dans les cOtes atlantiques
marocaines méridionales ou plus de trois quarts du potentiel halieutique en petits pelagiques
se trouvent dans la zone Centre (Cap Cantin-Cap Bojador) et la zone Sud (Cap Bojador-Cap
Blanc).

Peu d’études se sont intéressées a 1’étude morphologique et bioécologique de la sardine des
cotes atlantiques sud marocaines. Dans ce contexte, ce modeste travail tente d’apporter des
connaissances sur la structuration de la sardine en faisant recours a 1’approche
morphométrique et méristique et aussi en s’appuyant sur la bio-écologie de la sardine qui
appartient a deux zones de D’atlantique dont I'upwelling est caractérisé par une activité

saisonniére différente.
Plan

La premiéere partie est constituée de trois chapitres dont les deux premiers sont consacrés a des
rappels sur le milieu et ses caractéristiques notamment dans notre zone d’étude en plus des
rappels sur les propriétés de I’espéce ciblée qui est Sardina pilchardus. Le troisiéme chapitre
se focalise sur I’exploitation de la sardine capturée par les senneurs cotiers et les bateaux
RSW opérant dans notre zone d’étude. La deuxieme partie est dédiée d’une part, a des traits
d’histoire de vie de la sardine comme la reproduction, croissance, maturité¢ sexuelle et des
aspects écologiques comme I’intensité alimentaire et le régime alimentaire et d’autre part, a
des caractérisations intra-spécifiques a 1’aide d’outils classiques a savoir la méristique et la
morphométrie. La derniere partie est consacrée a la synthése des résultats obtenus et a la

conclusion générale.
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MILIEU

Chapitre | : MILIEU
1. Upwelling
Un upwelling cotier est un systtme dynamique qui, sous I’action du vent, crée un flux
vertical ascendant a la cote et apporte sur le plateau continental des eaux d’origine sub -
superficielle (Makkaoui et al., 2005). Les upwellings les plus puissants sont situés dans
I’ Atlantique le long des cotes ouest de 1’ Afrique et portent le nom des courants qui leurs

correspondent (courant des Canaries et le courant du Benguela).

Le Maroc, qui grace a la présence d’un upwelling cdtier le long des cotes atlantiques, dispose
d’une richesse halieutique tres diversifiée, ce qui lui permet d’occuper une place importante a
I’échelle internationale notamment pour la péche des petits pélagiques qui sont des especes

inféodées aux zones d’upwelling du courant des Canaries.

Quatre zones d’upwelling ont été identifiées le long de la cote atlantique marocaine

(Makkaoui, 2000) :

e Zone 1: Cap Cantin - Cap Ghir. L’activité de I'upwelling est estivale. Le centre
actif se localise au niveau de la radiale 31°30°N. L’origine de remontée d’eau se

situe @ 100 m en automne et de 200 m en été.

e Zone 2: Cap Draa - Cap Juby. Le centre actif a 28°30°N, avec une remontée de
150 m de profondeur sans pouvoir atteindre la surface due essentiellement a la
morphologie du plateau continental qui est large, peu profonde avec une faible

pente. L’upwelling est plus actif en été.

e Zone 3: Cap Boujdour - Dakhla. Le centre actif entre 26° et 25°N, ’origine de

remontée peut atteindre les 250 m.

e Zone 4 : Cap Barbas - Cap Blanc (Wooster et al., 1976 ; Mittelstaedt, 1987 ; Roy,
1991 et Makkaoui., 2000) actif au niveau de 21°N notamment en automne.

L’origine de la remontée ne dépasse pas les 75 m.

Une variation saisonni¢re de I'upwelling (Orbi, 1992) et une variation spatio-temporelle
(Atillah et Benazzouz, 2006) a été mise en évidence a travers I’analyse de 1’indice

d’upwelling (Fig.4).
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Figure 4 : Evolution de I’indice d’upwelling sur un cycle annuel et découpage en zones
homogenes d'upwelling (D’aprés Atillah et Ben Azzouz, 2006).

L’activité de 'upwelling est saisonniére et estivale dans les zones situées au nord de Cap
Juby (28°N) alors qu’elle est permanente au sud (zone 3 & zone 4) (Makkaoui et al., 2005 ;
Atillah et al., 2006).

Des épisodes exceptionnels et marquants ou ’activité de 1’'upwelling a enregistré les valeurs
les plus bas durant la période 1995-1997, qui peuvent étre dues a des relaxations des alizés,
ou les températures de surface minimales a la cote se situent entre 20 et 22°C (INRH, 2007).
Cette anomalie de température s’est répercutée sur I’abondance des poissons en particulier les
petits pélagiques (INRH, 2007).

2. Productivité du milieu

2.1.Chlorophylle ‘a’
La répartition de la concentration de la chlorophylle ‘a’ montre une variation spatio-

temporelle (Fig.5). Les taux chlorophylliens sont élevés en saison chaude et faible en saison
froide (INRH, 2007).

Au nord de la cbte atlantique marocaine, les concentrations de chlorophylle pendant la saison
chaude de l'année 2014 sont plus faibles au large comparativement au sud des cOtes
atlantiques marocaines (INRH, 2014).

Au niveau du plateau continental du sud (Cap Boujdour et Dakhla), la biomasse

chlorophyllienne reste plus élevée par rapport au large pendant la méme saison chaude.
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En saison froide, la zone nord présente un taux chlorophyllien plus faible par rapport a la
zone centre et sud. La particularité de la zone de Dakhla est sa forte concentration de la teneur
chlorophyllienne (INRH, 2014).

Chiorophylle ‘a” Chlorophylle ‘a’

25°N

Ocuen Doty View / DIVA

0

15°W 10°W 15°W 10°W 5w
Figure 5 : Distribution des teneurs en chlorophylle « a » le long de la cote atlantique marocaine
pour les campagnes d’été et d’automne 2014 (Source DOA/URDO/LOB). (Source rapport
INRH-2014).

2.2. Phytoplancton
Peu de littératures se sont intéressées au phytoplancton marin marocain. Généralement, les
différentes observations se convergent vers un méme résultat c’est que les diatomées
dominent les groupes phytoplanctoniques (Margalef et al., 1955 ; Collignon, 1991 ; Sournia,
1995 ; Gomez, 2000). Somoue (2003) qui a travaillé sur la zone sud de Boujdour a souligné
une dominance qualitative et quantitative des diatomées par rapport aux autres groupements
phytoplanctoniques (plus de 80% par rapport au total). Les taxons les plus importants sont :

Chaetoceros sp, Thalassiosira spp, Leptocylindrus minimu, Gymnodinium spp... (Somoue,
2013).

Différents points de vue explicatifs & cette abondance des diatomées ont été avancés. Pour
Collignon (1991), les diatomées s’adaptent mieux aux différents habitats. Binet (1991) a
souligné que I’abondance des sels nutritifs dans les eaux néritiques, favorise le développement
des diatomées. Tilstone (2000) a relié la présence intense des nutriments au niveau de la zone

éclairée, avec la prolifération élevée des diatomées pendant la période d’upwelling.

La zone comprise entre 21°N-23°N correspond a une zone de front ou se rencontrent les
Eaux Centrales Nord Atlantiqgue (ECNA) et les Eaux Centrales Sud Atlantiques (ECSA)
(Minas et al., 1982 ; Binet ; 1991 ; Makkaoui et al., 2005) riches en éléments nutritifs donc
responsables a la concentration intense des phytoplanctons notamment les diatomées. Berger
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et al., (1989) ont souligné que 1'upwelling apporte une forte teneur en sels nutritifs
nécessaires au développement des phytoplanctons. Makkaoui et al. (2000) ont suggéré que les
facteurs qui déterminent la croissance des diatomées et leurs répartitions verticales au niveau
des zones d’upwelling dans les cotes marocaines sont les sels nutritifs qui sont remontés en
surface par les eaux profondes. Il parait alors que 'upwelling joue un role trés important dans
I’enrichissement de 1’écosystéme pélagique marocain en substances nutritives qui favorisent
la croissance et le développement des communautés planctoniques particuliérement dans la
zone comprise entre la baie de Cintra et Cap Blanc (Somoue, 2003) zone de front et

d’upwelling permanents.

2.3. Zooplancton
A travers les campagnes en mer menées par I’INRH pour I’étude de la systématique du
zooplancton le long des cotes atlantiques marocaines, une centaine d’especes
zooplanctoniques ont été identifiées. Le groupe des copépodes est le plus dominant dans la
zone de sud de Boujdour : Calanus helgolandicus, Paracalanus parvus, Acartia clausi et

Corycaeus typicus (Zizah et al. 2012).

La production du zooplancton est diversifiée et équilibrée en hiver et moins diversifiée et
déséquilibrée en été (Somoue, 2013). Ceci en relation avec I’activité de 1’'upwelling, intense
en été et faible en hiver (Chiahou et Ramdani, 1996 ; Somoue et al., 2005).

Le r6le du zooplancton dans la chaine trophique est important (Faure, 1950) assurant la
diffusion de 1’énergie des niveaux trophiques inférieurs vers les supérieurs. Aussi, le
zooplancton peut jouer le rdle d’indicateur biologique et hydrologique (Faure, 1950 ;
Boucher, 1982). En Guinée, Calanus carinatus est un indicateur d’eau froide (Bainbridge,

1960). Eucalanus crassus est un détecteur des eaux de large (Chiahou, 1997).

La répartition spatio temporelle de la biomasse zooplanctonique est hétérogéne (Fig.6), se fait

selon un gradient croissant large/cote et nord/sud :

e La zone entre Dakhla-Cap Blanc: est une zone de fortes concentrations en
zooplancton avec deux foyers de concentrations (le premier au large de la baie
de Cintra et le second prés de Cap Blanc) (INRH, 2014).

16



MILIEU

e La zone entre Dakhla-Cap Blanc : est une zone de fortes concentrations en
zooplancton avec deux foyers de concentrations (le premier au large de la baie
de Cintra et le second prés de Cap Blanc) (INRH, 2014).

e Lazone entre Safi-Cap Juby : zone modérément riche.

e Lazone nord de Safi est la moins riche en zooplancton.

Biomasse (mg/m3)

10w

Figure 6 : Distribution des biomasses du zooplancton le long de la cote atlantique marocaine
durant les campagnes d’été et d’automne 2014 (Source DOA/URDO/LOB). (Source rapport
INRH-2014).

Cette variation latitudinale de la production zooplanctonique a été soulignée par Pelegri et al.
(2005a) avec de fortes concentrations pres de Cap Blanc.

Dans la zone centrale, les distributions spatio-temporelles des zooplanctons montrent une
variation saisonniére avec un enrichissement en avril jusqu’au aout (Berraho, 2007). Cette
dissimilitude de distribution des zooplanctons est liée aux conditions hydrologiques de
I’écosystéme propre a chaque zone (INRH, 2007). Dans la zone nord du Maroc, Faure (1951)
a constaté que 1’automne est la saison d’abondance maximale du zooplancton alors que
I’hiver est la saison de faible abondance. Méme constat a été fait par Furnestin (1976) dans la

zone comprise entre Tanger-Tarfaya que 1’automne est riche en concentration en copépodes.
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Chapitre 11 : ESPECE Sardina pilchardus
1. Taxonomie et description de ’espéce

La position systématique de la sardine se présente comme suit :

Embranchement : Vertébrés
Classe : Ostéichtyens

Sous classe : Actinoptérygiens
Ordre : Clupeiformes

Classe : Clupéides

Famille : Clupeidae

Genre : Sardina

Espéce : Sardina pilchardus

La sardine présente un corps allongé de forme ovale et comprimé, et couvert de grandes
écailles minces et caduques recouvrant une autre couche d'écailles plus petites (Fig.7). Elle
posseéde une seule nageoire dorsale qui, sur la base de cette derniere, sont attachées les
nageoires pelviennes. Les deux derniers rayons de la nageoire anale sont plus longs.
L’opercule strié trés caractéristique porte une tiche noire suivie de plusieurs autres taches
sur le corps. La sardine présente des paupiéres adipeuses en avant et en arriere de 1’ceil. Le
dos bleu a bleu vert, les flancs argentés a reflets dorés. La machoire est légérement
saillante et la caréne ventrale peu développée. La taille commune varie entre 15 et 25 cm.
La taille maximale de la sardine varie selon la zone, elle est de 25 cm en Atlantique et de
22 cm en Méditerranée. Dans le genre Sardina, il n’existe qu’une seule espéce, Sardina
pilchardus (Walbaum, 1792), ou sardine européenne. Il existe deux sous-espéces : Sardina

pilchardus pilchardus et Sardina pilchardus sardina.

Figure 7 : Photo de la sardine européenne, Sardina pilchardus, (Walbaum, 1792)

18



ESPECE Sardina pilchardus

2. Répartition géographique

La sardine européenne (Sardina pilchardus) se répartit depuis la mer du Nord jusqu’au
Mauritanie et au Sénégal (Fréon et Stéquert, 1978). L'espece est également abondante en
Méditerranée jusqu'a la mer Noire (Svétovidov, 1964 ; Whitehead et al., 1986 ; Quéro et
Vayne, 1997) (Fig.8). Avec I’existence des populations aux archipels des Madéres, aux iles
des Canaries et aux Acores (Furnestin, 1959 ; Parrish, 1989 et Silva, 2003). Sa répartition
est influencée par les conditions hydro-climatiques notamment la température. Les valeurs
de I’isotherme comprises entre 10°C et 20°C marquent les limites nord et sud des
populations de sardines (Furnestin, 1952). La sardine a connu une extension de sa
population jusqu’au Sénégal suite a un renforcement de I'upwelling durant les années 70
(Fréon et Stéquert 1979 ; Binet et al, 1998) pour se rétracter dans le nord les années qui
suivent. Au Maroc, la répartition de la sardine est discontinue entre Cap Spartel et Cap
Blanc (Belveze, 1984) : entre Cap Spartel - El Jadida, Safi-Agadir, Sidi Ifni — Laayoune et
Cap Bojador — Cap Blanc.

Figure 8 : Carte de la distribution mondiale de la sardine (FIGIS, 2004)

3. Migration

La sardine effectue parallélement a la cote des déplacements saisonniers a grande échelle qui

pourraient étre conditionnés par 1’age du poisson, la disponibilité en aliment, les conditions
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thermiques ou la reproduction (Riveiro et al., 2000 ; Olivar et al., 2001), comme elle peut
réaliser des migrations verticales journalieres liées a I’intensité lumineuse et la quantité de
nourriture (Giannoulaki, 1999) ou des migrations journalieres horizontales en se rapprochant

des cotes durant la nuit (Skrivanic et Zavodnic, 1973).

Les migrations sont des adaptations évolutionnaires en réponse aux changements saisonniers
dans 1’abondance en nourriture ou le besoin pour la ponte dans une aire donnée ou les
conditions hydrologiques sont favorables a la survie. Souvent ces migrations se présentent
dans les cotes (Fréon, 2005). Durant les migrations a grande amplitude, la sardine se déplace
vers le Nord en été et vers le Sud en hiver. Ces migrations longitudinales correspondent a des
phénomeénes saisonniers d’extension et de contraction de la population en relation avec
I’activité de I’'upwelling au nord entre Cap Cantin et Cap Ghir (Belvéze et Erzini, 1983 ;
Belveze, 1984).

La sardine effectue également des migrations cote - large selon un rythme saisonnier en
relation avec la ponte (Furnestin, 1959 ; Furnestin et Furnestin, 1970). Au printemps et en
hiver, la sardine prend le large et se manifeste par des petits bancs dispersés dans des fonds de
50 a 100 m. En été et jusqu’a I’automne, elle s’approche de la cbte et forme de fortes
concentrations et des bancs denses dans la zone comprise entre TanTan et Dakhla sur des
fonds de 20 a 50 m.

La migration de la sardine est régie par les conditions thermiques (Furnestin et Furnestin,
1970), les déplacements s’effectuent en respectant les gammes thermiques de chaque période
de vie de I’espéce. Garrido et al. (2008) ont montré qu’il existe une relation entre la migration
de la sardine et la concentration en chlorophylle a de surface obtenue a partir des données
satellitaires.

Au sud de Cap Bojador, en hiver et en printemps de 1’année 1976, les bonnes captures
coincident avec I’intensification de la production primaire (Nehring et Holzl6ner, 1982).
Quand les concentrations de la chlorophylle diminuent, la sardine quitte la zone. Selon Kurc

(1969), il existe une relation directe entre les températures de I’eau et les migrations de la
sardine. En effet, la sardine se retrouve en éte entre la cote et la limite occidentale de ces eaux
de remontées, quand I’hiver s’approche et la sardine est en période de ponte, elle quitte les
eaux froides et cherche des zones plus chaudes qui conviennent a 1’éclosion des ceufs et au
développement larvaire. Puis lorsque s’annonce le réchauffement estival, la sardine effectue
une migration inverse vers les eaux d’origine profonde qui lui apportent a la fois des

conditions thermiques favorables et une nourriture abondante.
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La variation de I"upwelling influence sur la migration latitudinale de la sardine (Aristegui et
al., 2006). Binet (1988) a montré que les déplacements saisonniers de la sardine sont en
relation avec les déplacements saisonniers de 1’'upwelling, donc liés au pic du plancton. La
sardine du stock C réalise des migrations alternatives entre Cap Bojador (26°N) en octobre -
novembre et le cap Timiris (19°N) en mars (FAO, 1985).

Au Maroc, la migration de la sardine influence la péche. Et I’intensité de la migration est en
relation avec la puissance de 1'upwelling, les bonnes captures sont enregistrées pendant la
période de fort upwelling. Belveze (1972) et Bravo de Laguna et al. (1977) ont montré que
les jeunes sardines, dont 1’age est de 1 a 3 ans, migrent vers la zone nord A. Cette migration
reflete une péche saisonniére dans la zone. Dans la deuxiéme moitié de l'année, la sardine
semble émigrer au sud vers ses frayeres, car les prises s'accroissent une fois de plus au large
d'Agadir (octobre). La disparition du poisson dans la Zone de péche A coincide avec une
augmentation importante des captures de méme taille dans la Zone B. Les vents, qui soufflent
dans la zone entre Safi-Cap Ghir, causent un upwelling qui permet une production
planctonique qui attire pour une migration trophique la sardine qui a hiverné dans la zone B,
et le rythme saisonnier de I’upwelling engendre une évolution similaire de I’abondance de la
sardine dans la zone, ce qui montre que la pécherie traditionnelle est saisonniére

principalement estivale (Belvéze, 1984).

D’aprés plusieurs études, les poissons cherchent les conditions optimums pour assurer la
ponte, et les migrations genétiques annuelles vers les frayeres sous les mémes conditions
prouvent cette hypothése. Allain (1964) ajoute que les migrations des poissons sont
trophiques indépendamment des conditions recherchées pour la reproduction.
4. Régime alimentaire

Les clupéidés sont microphages et leur alimentation se fait essentiellement aux dépens du
plancton (Longhurst, 1971) et particulierement les sardines qui consomment une grande
variété de proies planctoniques durant leurs stades de développement (Tudela et Palomera,
1997 ; Plounevez et Champalbert, 2000 ; Bacha et Amara, 2009 ; Borme et al., 2009 ; Morote
etal., 2010 ; Costalago et al., 2012).
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Les ¢tudes sur 1’écologie alimentaire des poissons permettent de comprendre la dynamique
des écosystemes aquatiques (Link, 2004). L'analyse des contenus stomacaux est considérée
comme une méthode standardisée dans 1’étude de 1’écologie des poissons et des vertébrés
marins (Hyslop, 1980). Pour mieux comprendre le comportement alimentaire d’une espéce et
son role dans la communauté, il est nécessaire de savoir son contenu stomacal et 1’aliment
potentiellement disponible (potentially available food) et la connaissance sur la composition
des aliments des espéces de poissons fournit des informations sur la niche que ’espéce

occupe dans son habitat (Berg, 1979).

L’examen des contenus stomacaux fournit des informations qualitatives et quantitatives sur ce
qu’un poisson a récemment mangé (Marshall et Elliott, 1996 ; Elliott et Hemingway, 2002).
La nature des aliments ingérés dépend principalement de la morphologie et du comportement
alimentaire du poisson, et secondairement de la composition et la quantité des aliments
disponibles (Pillay, 1952 ; Keiffer et Colgan, 1992 ; Boldt et Haldorsan, 2003).

La sardine européenne Sardina pilchardus est la ressource la plus abondante dans les cotes
marocaines, et en dépit de son importance dans I’écosystéme, il y a peu d’informations sur le

comportement et le régime alimentaire de la sardine des ctes marocaines.

Beaucoup de controverses ont été enregistrées sur le vrai régime alimentaire de la sardine et
sur les habitudes et stratégie alimentaires des sardines. Certains auteurs supposent que les
sardines sont des « filter feeder » qui signifie la filtration de petites particules grace aux
branchies. D’autres supposent que les sardines sont des « particulate feeder » qui designe la

prise de nourriture volontaire par la bouche, ou bien les deux a la fois.

Gail (1934) a noté que la sardine japonaise se nourrit des phytoplanctons. Nakai (1962) a
montré que la sardine se nourrit des phytoplanctons et des zooplanctons, et que la sardine
adulte s’alimente en phytoplancton grace a la structure développée des branchiospines.
Yamashita (1955) qui a également souligné que les juvéniles se nourrissent de copépodes
alors que les adultes filtrent les phytoplanctons. Lewis (1929) a observé que la sardine
californienne se nourrit des diatomées et des dinoflagellés alors que Parr (1930) a montré que
la sardine californienne se nourrit essentiellement des zooplanctons. Van der Linguen (1994 et
2006) a montré un comportement alimentaire spatiotemporel opportuniste de la sardine, qui
peut se nourrir d’une grande variét¢ d’aliment selon les variations en composition en

plancton.
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Rojas de Mendiola (1966) ; Sanchez de Benites et al (1985) ; Alamo and Bouchon (1987) ont
montré que la sardine des courants de Humboldt se nourrit des phytoplanctons.

Nieland, (1980) a observe du phytoplancton dans les estomacs de Sardina pilchardus dans les
courants de Canaries et a souligné que la sardine pouvait étre phytoplanctonophage pendant
les périodes d’upwelling et zooplanctonophage en dehors. Pour Binet (1988) la sardine se
nourrit principalement en phytoplancton. Andreu (1969) et Fréon (1988) ont attribué ce mode
d’alimentation au caractére opportuniste a la sardine qui lui permet de bénéficier de nourriture
abondante dans le milieu et donc adapte son systeme de filtration aux deux types de
nourriture. Garrido et al. (2007) ont aussi souligné ce caractere opportuniste chez S.
pilchardus, elle se nourrit par filtration « filter feeding » pour les aliments de petite taille
(<724 um) et devient « particulate feeding » pour les aliments plus larges (=780 pwm), ou un
mélange de deux type de proie, ce qui lui permet de maximiser son énergie en employant le
mode d’alimentation le plus approprié. Cependant la grande quantité en nombre des petites
proies (< 750 micromeétre) et la grande importance du régime en carbone suggerent que le
comportement alimentaire principal de la sardine est la filtration (Garrido et al., 2007).

Par ailleurs, Garrido et al. (2007a) ont montré que la sardine est capable de retenir les
nanoplanctons (<20 pum). Ceci semble attribu¢ au nombre ¢élevé de branchiospines avec la
présence de séries de petits denticules sur toute la longueur de branchiospine ce qui permet a
la sardine d’avoir un appareil de filtration trés fine (Andreu, 1969 ; King et Macleod, 1976).

Généralement, les petits pélagiques possedent un comportement alimentaire opportuniste
(Van der Lingen et al., 2009). Leur flexibilit¢ de changement d’un mode alimentaire a un
autre était la raison pour laquelle les petits pélagiques sont trés abondants particulieérement
dans les régions d’upwelling (Van der Lingen et al., 2006). Des conclusions similaires
suggérent que la sardine possede deux stratégies d’alimentation (Bulgakova, 1996 ; Tudela et
Palomera, 1997 ; Garrido et al., 2007 ; Borme et al. 2009 ; Espinoza et al., 2009 ; Van der
Lingen et al., 2009). Selon James (1988) les petits pélagiques ont une habitude alimentaire
flexible et qui change de « filter feeder : qui représente la filtration de petites particules grace
aux branchies tout en dépendant de la taille des proies » au « particulate feeder : qui est la

prise de nourriture volontaire par la bouche ».

Un échantillonnage de 1’environnement parallelement a 1’étude du régime alimentaire de la
sardine, a montré que les aliments trouvés refleétent la disponibilité et 1’abondance du milieu

ambiant en planctons (Garrido et al., 2008a et Van der Lingen et al., 2009) et que la sardine
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est un « filter-feeder » parce qu’elle possede un mécanisme de filtration non sélectif qui

retient les aliments selon leur taille indépendamment du type d’aliment.

Cette plasticité de changement d’un mode d’alimentation vers un autre dépend de la
disponibilité de proie (Frederiksen et al., 2006), rajoutée aux conditions de visibilité
(Plounevez et Champalbert, 2000 ; Bachiller et al., 2013). Autrement dit, la sardine peut se
nourrir par filtration principalement pendant la journée, en absorbant les particules en
suspension dans la colonne d’eau, ou bien par prédation en visualisant les aliments de grande

taille (Palomera et al., 2007 ; Ganias, 2014).

Par ailleurs, les sardines sont pourvues d’un systéme de filtration avec plus de branchiospines
possédant plus de denticules et les distances séparant les branchiospines sont plus étroites
(Garrido et Van der Lingen, 2014) leur permettant ainsi de retenir des proies plus petites.
Cushing (1978) a deduit que la sardine possede un tube digestif particulierement long
comparé aux clupéidés dont le régime est zooplanctonique, ce qui reflete alors un régime
herbivore. Selon Van der Lingen et al., (2009) ; Chouvelon et al., (2014) les phytoplanctons
sont plus importants pour la sardine ce qui lui permet d’occuper une position trophique la plus

basse.

La sardine change aussi son mode d’alimentation de 1’état jeune a 1’état adulte dépendant des
conditions trophiques du milieu (Costalago, 2015). Le temps d’alimentation différe d’un
auteur a un autre. L’alimentation est continue tout au long de la nuit (Gémez-Larrafieta, 1960)
ou pendant la journée (Andreu, 1969) ou continue dans les régions d'upwelling (Van der
Lingen et al., 2006) ou bien au coucher de soleil (Nikolioudakis et al., 2011).

5. Reproduction
La sardine Sardina pilchardus (Walbaum, 1792) est une espece inféodée aux zones
d’upwelling des courants des canaries qui dépendent du systéme des hautes pressions des
Acores et des vents des alizés qu’il engendre (Belvéze, 1991 ; Kifani et al, 1991). La sardine
est particulierement sensible au changement de la température qui est reflétée dans les
différences géographiques constatées (Alheit et al, 1997). Les petits pélagiques pondent pres
de la surface de la mer. La maturation des gonades exige de 1’énergie qui est stockée sous
forme de lipides. Généralement la maturite sexuelle arrive durant ou juste apres
I’enrichissement du milieu trophique (Woodhead, 1960 ; Hoar, 1969 ; Potts et Wootton,
1984). Peu d’études sont réalisées sur 1’énergie fournie pour la ponte et les facteurs qui

affectent la période de reproduction. Généralement chez les téléostéens, le processus de
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développement ovarien et la période de ponte sont synchronisés par les facteurs internes et
externes comme la température de 1’eau, la photopériode et la disponibilit¢ d’aliment
(Nicolas, 1999 ; Coward et Bromage, 2000). Selon Matsuyama et al. (1991) ; Stratoudakis et
al. (2004), la reproduction chez les petits pélagiques suppose qu’elle est influencée par la
température de 1’eau. Voulgaridou et Stergiou (2003) ; Silva et al. (2006) ont supposé que
I’état d’embonpoint du poisson influence la reproduction. Le Clus (1989) ; Herrera et al.
(1994) suppose que la reproduction chez les petits pélagiques est influencée par la longueur

corporelle.

La ponte de la sardine est reliée a differents facteurs environnementaux comme la
température et I’hydrodynamisme (Olivar et al., 2001). Selon Furnestin et al (1959), la ponte
s’effectue selon des lois précises, a des époques et en des lieux définis, et les variations
constatées sont dues essentiellement a la température. La sardine pond a partir du mois
d’octobre jusqu’au mois d’avril, au-dela de I’isobathe de 150 m (Gramulin, 1948, 1954,
1964 ; Regner et al., 1987) souvent entre 60-120 m (Vucetic, 1975 ; Kaci¢, 1980 ; Sinovcic,
2000). Dans le Nord Est de 1’ Atlantique, la sardine pond en hiver et au printemps. La durée
de la ponte varie de 1 a 2 mois au nord et de 6 mois au sud (Coombs et al, 2006 ; Stratoudakis
et al, 2007). En Méditerranée, la ponte s’étale de 6 mois avec un pic en hiver (Ganias et al,
2007).

Ettahiri el al (2003) et Amenzoui (2006) ont montré que la ponte de la sardine des cotes
atlantiques marocaines s’établit d’octobre a juin. Différentes gammes de températures ont été
enregistrées pour la période de ponte de la sardine nord-ouest africaine. En effet, pour
Furnestin (1950), la gamme de température est comprise entre 14-20°C. Pour Binet (1988), la
gamme de température est de 15,5-17,1°C. Pour Kifani et Gohin (1992) la gamme de
température est de 16-18°C. La ponte s’effectue entre 12°C et 18 °C et se prolonge sur la
majeure partie du plateau continental (Larraneta, 1960 ; Ettahiri et al., 2003 ; Coombs et al.,
2006 ; Bernal et al., 2007).

Dans les zones d’upwelling, on trouve des ceufs toute I’année. La variabilité spatio-temporelle
de la reproduction de la sardine observée est due a la variabilité de I’environnement pour
donner les chances aux larves de rencontrer des conditions favorables a leur survie, cette
stratégie est appelée la « Bet Hedging ». La sardine adopte une stratégie de reproduction qui
lui permet d’assurer une survie larvaire et d’éviter la mortalité des ceufs ou au moins de
compenser cette mortalité massive des ceufs est a titre d’exemple : les frayéres et les

nourriciéres se trouvent trés proches et chevauchent ce qui diminuent la mortalité due a la
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transition entre frayéere et nourriciere, aussi, la sardine stocke beaucoup d’énergie afin de
produire une quantité importante des ceufs (stratégie r) (Cury et Roy, 1989 ; Bakun, 1996).
Pour compenser le taux élevé de mortalité, la sardine posséde un taux de fécondité élevé et
peut libérer 23000 ceufs (Amnezoui et al, 2006).
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Chapitre 111 : EXPLOITATION DES PETITS PELAGIQUES
1. Historique
Le début de I’exploitation remonte aux années trente, de petits bateaux espagnols, portugais et
frangais ont commencé a exploiter les zones de Larache, Casablanca, Mohammedia et El-
Jadida et I’exploitation intéressait le stock du nord (Belveze, 1983). Des pécheries se sont
développées chronologiquement par la suite du nord au sud (Belveze, 1983 ; Belveze et
Erzini, 1983 ; Binet, 1998).

A partir de 1965, une seconde pécherie s’est développée dans la zone sud entre les paralleles
29°N et 27°N (Belveze, 1983). 1l s’agit des senneurs artisanaux basés dans les ports des iles
des Canaries d’environ 100 miles nautiques des cotes africaines (Belveze et Erzini, 1983).
Une activité de péche a été enregistrée au sud au paralléle 26° N aprés I’année 1969 (Binet,
1998). Vers les années 70, la pécherie A entre El-Jadida et Sidi Ifni (33°N-29°N) a éte
développée notamment au port de Safi qui a 1’époque représentait le premier port sardinier
marocain. Le stock de la zone A a fortement contribué au développement du secteur de la
péche a travers les industries de la péche qui représentaient le moteur principal. Les sardiniers
ne possédaient pas de moyen de conservation a bord et le temps dépensé en mer ne dépassait
pas 12h. Cette limitation de la zone de péche ne permet pas aux patrons de péche de suivre les
mouvements de la sardine et la péche est alors affectée par la disponibilité du poisson dans le
rayon d’action. Le déclin des débarquements en sardine a débuté en 1967 au niveau du port de
Safi puis s’est étendu vers le sud aux ports d'Essaouira et d'Agadir en 1973. Avec
I’épuisement du stock vers la fin des années 70 (Belveze et Erzini, 1983 ; Kifani 1995), et la
baisse des rendements des sardiniers dans cette zone et avec la croissance du secteur de
I’aviculture et le besoin accrue de la farine de poisson, et pour compenser le manque
d’approvisionnement des industries, un nouvel effort a été déployé dans la zone sud. La
pécherie B : Sidi Ifni-Cap Bojador (29°N-26°N), était la zone préférentielle de la flottille
espagnole basée aux lles Canaries. Aprés le départ de la flotte européenne en 1995, cette

pécherie n’est actuellement exploitée que par des unités marocaines.

A partir des annees 80, les nouveaux ports de Tantan, Ladyoune et Tarfaya ont été ouvert
respectivement en 1982, 1989 et 1994, ce qui a permis I’immigration d’une partie de la
flottille qui opérait dans la zone comprise entre Safi et Sidi Ifni (zone A) vers la zone
comprise entre Sidi Ifni et Cap Bojador (zone B) (Fig. 9). La disponibilité de la sardine dans
la zone B, a créé un dynamisme de I’activité de péche qui a largement dépassé celui de la

zone A, avec des volumes débarqués en sardines trés importants pour 1’approvisionnement

27



EXPLOITATION DES PETITS PELAGIQUES

des industries marocaines de la conserve et des sous-produits. L'industrie marocaine de la
péche a traversé une phase de développement dans les années 70 et 80, ou l'augmentation de
la production et des revenus étaient les principaux objectifs poursuivis (Kifani, 1995).

Généralement, 1’activité de péche de la flottille marocaine est devenue importante dans la
zone B entre la péeriode 1993-2002, le port de Tantan représente le centre de I’activité de la
péche pélagique surtout en 2002 (310 unités). Apreés cette période, le port de Ladyoune a

connu une activité importante pour I’exploitation des ressources pélagiques.

La zone B devient alors la plus importante zone d’activité de la flottille marocaine avec des
mises a terres considérables en petits pélagiques notamment la sardine. Mais 1’énorme
quantité débarquée de la sardine dans la zone B particulierement au port de Ladyoune a
permis le changement de la destination de la production de la filiere de conserve en sous-
produits qui absorbait la part la plus importante. Les captures au niveau du stock de la zone B
ont permis alors de soutenir une industrie dynamique orientée vers les sous-produits,

I’aviculture et la conserve.

Figure 9 : Limites géographiques des stocks de sardines le long des cotes atlantiques marocaines

Plus au sud, la pécherie C a été développée entre Cap Bojador et Cap Blanc qui est exploitée

par une flottille marocaine et par des senneurs et chalutiers pélagiques étrangers opérant dans
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le cadre des accords de péches bilatéraux avec I’UE et la Fédération de Russie et dans le cadre
de I’opération d’affrétement. La pécherie a commencé en 1969 et s’est développé rapidement
(Belveze et Erzini, 1983) et cette augmentation est en relation avec 1’accroissement rapide du
stock de la sardine et par les mouvements géographiques vers le sud apres plusieurs
reproductions massives et une productivité intense dans la région (Holzlohner, 1975;
Kurzeptowski 1975-1978 ; Domanovsky et Barkova, 1981). Entre 1995 et 1999, I’affrétement
des chalutiers congélateurs ukrainiens a été mis en place. Aussi ’affrétement de 3 senneurs
RSW autorisés a exploiter les petits pélagiques dans la zone C, au-dela de 20 MN, pour
I’approvisionnement des conserveries de la zone atlantique centrale. En 1997, 8 senneurs
cotiers ont commencé a exploiter la zone C, jusqu’a I’ouverture du nouveau port de Dakhla en
2002 et d’autres unités de péche ont rejoint la zone pour y opérer. En 2004, et dans le cadre de
I’accord de péche entre le Maroc et la Russie, 9 chalutiers congélateurs russes ont exploité la

zone C pour la péche des petits pélagiques notamment le maquereau et le chinchard.

La péche aux petits pélagiques dans la zone Centre et Sud de I’Atlantique du Maroc se
pratique par trois grands moyens types de productions : a) les senneurs traditionnels en bois
avec des systemes de stockage en vrac dans les cales, b) les senneurs modernes équipés de
moyens de conservations a bord (RSW : eau de mer réfrigérée) et c) les chalutiers pélagiques
avec un systeme de congélation a bord et de traitement en farine de poissons (INRH, 2007).
Dans la zone comprise entre Safi et Dakhla, le plus fort taux d’activité des senneurs cotiers est
enregistré au port de Ladyoune avec un taux de 52% (INRH, 2006). Cette activité présente un
intérét particulier pour 1’économie de la région. Au port de Ladyoune, la péche aux petits
pélagiques se pratique toute 1’année par les senneurs cotiers artisanaux a 1’exception des
périodes de conditions météorologiques défavorables ou les jours de fétes...et €épisodiquement
par les bateaux RSW qui sont dotés de grands tonnages jauge brute et qui cantonnent les
secteurs d’activité au sud de Boujdour. Les senneurs cotiers aux ports de Ladyoune et de
TanTan sont dotés d’un faible tonnage jauge brute et ont un faible rayon d’action qui les rend
tributaires de la disponibilité en espéces se trouvant proche aux ports a partir desquels ils

opeérent.
2. Sources de données

e Les données brutes des statistiques de péche de I’office national des péches (ONP). Le
traitement de ces données fait ressortir les captures par espéce et le nombre de sorties

positives (avec apport) des senneurs de la période allant de 1993 a 2012.
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e Les résultats de la FAO des captures annuelles de la sardine et de 1’effort de péche par

zone et par flottille de la période allant de 1990 a 2013.

3. Evolution des captures et des biomasses
Les débarquements en sardines représentent un potentiel important dans la zone marocaine.
Les captures dans la zone B dépassent largement celles des autres especes de petits pélagiques
(Fig. 10). En effet en 2010, les captures en sardine au niveau de la zone B sont estimées a
75% des captures totales en petits pélagiques, et représentent 84% par rapport au poids des
autres especes des petits pélagiques a savoir 1’anchois, le maquereau, la sardinelle et le
chinchard (Fig. 11). Les débarquements en sardines par les senneurs dans la zone B sont
estimés a 467 976 tonnes, dans la zone C, ils sont de I’ordre de 117 253 tonnes péchées par les

senneurs, et 12 199 tonnes par les senneurs RSW-Maroc.
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Figure 10 : Poids des espéces des petits pélagiques dans la zone B et C durant ’année 2010
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Figure 11 : Part des espéces des petits pélagiques dans la zone B en 2010

Les mises a terre de la sardine débarquée dans la zone B sont caractérisées par des variations
annuelles importantes (Fig. 12). L’apogée de la production en sardine a été réalisée en 2001
dans la zone B avec un volume avoisinant les 700 mille tonnes. Dans la zone C, 1’année 2000

a enregistré les captures les plus faibles avec un volume de 1 mille tonnes. La production en
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sardine s’est progressivement améliorée pour arriver a 322 mille tonnes en 2013 qui est

presque similaire a la production enregistrée dans la zone B.

La biomasse de la sardine a connu des fluctuations trés importantes dans la zone centrale
(Zone A+B) et sud (Zone C) (Fig. 13). Les chutes de la biomasse de la zone A + B ont été
considérables en décembre 1996, 2006 et en 2010, cette derniére année qui a marqué la plus
faible biomasse de toute la série avec une valeur de 94 mille tonnes. Quant a la zone C, les
biomasses automnales enregistrées dépassent largement celles de la zone centrale. Les
fluctuations annuelles sont tres importantes. La plus faible biomasse enregistrée de toute la

période était en 1997 ou la biomasse a atteint 597 mille tonnes.
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Figure 12 : Evolution annuelle du poids (t) de la sardine débarquée par les senneurs cotiers et
RSW dans les zones B et C de 1993 & 2012 (Source FAO, 2014)
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Figure 13 : Evolution annuelle de la biomasse de la sardine (tonne) dans les zones B et C de 1993
a 2013 (Source FAO, 2014).
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Figure 14 : Variation interannuelle du poids de la sardine de la zone A et B.

La figure ci-dessus montre une activité saisonniére différente de la flottille traditionnelle de la

zone A et B. L'activité de la pécherie dans la zone A est essentiellement estivale, les

débarquements sont quasiment nuls en hiver, augmentent au printemps et dominent en été

avec un déclin en automne (Fig.14). En cette saison et notamment en hiver, les captures en

sardine sont importantes particulierement a Ladyoune (Fig. 15). Au nord de Laayoune,

particulierement a Tarfaya et a Tantan, les bonnes captures sont estivales.

Ce schéma fait ressortir une migration estivale d’une fraction du stock B vers la zone nord ou

elle fait I'objet d'une péche par les flottilles d'Agadir, Essaouira et Safi (Furnestin et Furnestin,

1970).
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Figure 15 : Variation interannuelle du poids de la sardine dans différents ports de la zone B
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La pécherie traditionnelle marocaine est soumise aux influences des facteurs hydro-
climatiques qui se situent entre la zone A et B. L’effort de péche accentué au niveau du port
de Laayoune en saison d’hiver est di principalement au déplacement de la sardine de la zone
nord au sud pour se reproduire ou elle fait ’objet d’une péche intense par les sardiniers
traditionnels en cette saison. Selon Roy et al (1989), la sardine adulte deserte la zone Cap
Cantin — Cap Ghir (zone riche en zooplancton et favorable a la survie larvaire) en saison
d’automne pour se concentrer dans la zone Sidi Ifni-Cap Juby pour se reproduire en hiver. En
été, la sardine est attirée par les conditions trophiques du nord causées par I’activité de
I’upwelling prévalant entre Safi et Agadir due aux alizés qui favorisent une richesse
planctonique et donc une migration trophique de la sardine de la zone B. Belveze (1972) et
Bravo de Laguna et al. (1977) ont montré que les jeunes sardines, dont 1’age est de 1 a 3 ans,
migrent vers la zone nord A. Cette migration reflete une péche saisonniére dans la zone. Dans
la deuxiéeme moitié de I'année, la sardine semble émigrer au sud vers ses frayéeres, car les
prises s'accroissent une fois de plus au large d'Agadir (octobre). Selon Belveze et Erzini
(1983) et Belveze (1984), ces migrations représentent phénomenes saisonniers d'extension et
de contraction de la population, en relation avec le développement de l'upwelling au nord
entre Safi et Agadir.
4. Effort de péche

L’effort de péche déployeé pour la péche des petits pélagiques est exprimé en nombre de
sorties positives (avec apport). L’évolution annuelle des sorties en mer réalisée par les
sardiniers dans la zone B a connu des fluctuations importantes (Fig. 16). Aprés 1’ouverture du
port de Dakhla en 2001, I’évolution annuelle de I’effort de péche des senneurs cotiers dans la
zone C a connu de légeres variations de 2004 a 2009 qui au-dela de cette période, 1’effort
déployé pour la péche de la sardine a marqué un accroissement considérable.
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Figure 16 : Variation annuelle du nombre de sortie des senneurs cotiers dans la zone B et C de
1990 a 2013 (Source FAO, 2014)
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Figure 17 : Nombre de sorties positives des senneurs dans la zone B et C durant ’année 2011.

L’effort déployé par les senneurs cotiers au niveau de la zone B surpasse celui de la zone C
(Fig. 16 et 17). 45% de I’effort de péche est effectué au port de Laayoune, 24% au port de
Tantan et 16% a Sidi Ifni (INRH, 2014). L’évolution mensuelle du nombre des sardiniers
actifs au port de Ladayoune montre une activité maximale en hiver et minimale en été. Au port

de Tantan, I’activité intense se situe en été (Fig. 18).

Le cycle moyen mensuel de I’effort de péche déployé au niveau des trois ports de la période
1994-2011 a montré que le pic de D’activité sardiniere a Ladyoune se situe en novembre avec
une moyenne de 1602 S+ (sortie positive) de toute la période. Le minimum en mars avec une
moyenne de 792 S+. A Tarfaya, ’activité sardinicre est la plus faible et le pic se localise en
aolt avec une moyenne de 200 S+ et le minimum en avril avec 22 S+. A Tantan, le nombre
maximal de sorties positives s’effectue en été, notamment en aolt avec une moyenne de la

série de 1191 S+, et le minimum en février avec une moyenne de 84 S+.
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Figure 18 : Cycle moyen mensuel des sorties avec apport des sardiniers cotiers a Ladyoune,
Tantan et Tarfaya de la période 1994 - 2011.

35



EXPLOITATION DES PETITS PELAGIQUES

Ce schéma fait ressortir la tendance générale de I’activité sardiniere dans chaque port, qui est
en fait tributaire de plusieurs facteurs, tels que la disponibilité de la ressource, les conditions
climatiques, la migration de la flotte vers d’autres ports et la migration de la sardine. Les
senneurs connaissent une grande mobilité a la péche des petits pélagiques malgré leur
appartenance aux ports d’attache. En 2009, la fréquence des mouvements des senneurs cotiers
qui cantonnaient la zone de Safi-Dakhla était de 70% des mouvements enregistrés entre les
ports d’Agadir/Laayoune et Ifni/Laayoune ; 6% entre les ports de Ladyoune/Dakhla; 7%
entre Safi/Agadir et le reste entre Agadir/Tantan et Safi/Essaouira (INRH, 2011). Ce
déploiement de I’effort de péche cotier d’un port vers un autre port permet d’offrir a ces

unités de péche des possibilités de réaliser des rendements plus importants.

5. Structure démographique
La structure démographique de la sardine appartenant a la zone C est fortement dominée par
les grandes tailles avec un mode de 24cm (Fig. 19). La structure de la sardine de la zone B est
bimodale avec un mode principal prédominé par les individus de taille moyenne de 16,5 cm et
un second mode dominé par les grandes tailles de 24 cm. Cette allure permet de dégager que
la sardine de la zone C présente des tailles plus larges que celles de la zone B.
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Figure 19 : Fréquence de taille (%) de la sardine exploitée par les senneurs et débarquée dans la
zone B et C.
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Chapitre I : CARACTERES MORPHOLOGIQUES
1. Introduction
La notion du stock est importante pour la gestion des pécheries. Comprendre la structure des
stocks est indispensable pour une gestion adéquate des pécheries lorsque divers stocks sont
exploités séparément (Ricker, 1981). Ne pas prendre en considération la structure des stocks
dans la gestion des pécheries peut causer un changement considérable dans les
caractéristiques biologiques de 1’espéce de poisson (Altukhov, 1981 ; Ricker, 1981). En effet,
il y avait des exemples ou une surexploitation couplée avec une gestion inadaptée conduit a
une chute des stocks de poissons (Begg et Waldman, 1999), a titre d’exemple la sardine
Sardinops sagax (Coetzee et al., 2008), 1’anchois Engraulis ringens (Hilborn et Walters,
1992). La chute de ces stocks peut mener également a une perte du total du gene pool de
I’espece (Nelson et Soulé, 1987 ; Smith et al., 1991). Diverses méthodes sont congues pour la
différenciation des stocks de poissons, I’approche holistique reste la méthode la plus utile et la

plus efficace.

L’étude des caractéres phénotypiques se fait par le biais de la biométrie, cette derniere est
devenue I’instrument classique dans les recherches sur les phénomeénes de variabilité entre les
stocks. L’environnement et les facteurs génétiques causent des changements de
caractéristiques entre les stocks de poissons. Les facteurs environnementaux tendent
d’influencer les critéres phénotypiques des stocks, et les variations phénotypiques entre les
stocks sont souvent associées a la région géographique occupée par 1’espéce (Begg et
Waldman, 1999) et les différences phénotypiques peuvent indiquer une longue séparation
post-larvaire des poissons dans différents environnements (Campana et al., 1995).

Cette partie a pour objectif d’examiner la structure de la population de sardine et d’essayer
d’isoler la variabilité intra spécifique existante au sein de 1’espéce Sardina pilchardus en
faisant recours a I’approche morphologique. Ce travail se base sur les caracteres métriques et

méristiques de la sardine dans de la zone B et C de I’atlantique sud marocain.

2. Caractéres morphométriques
Les caractéres étaient utilisés en ichtyologie et en biologie des péches pour décrire différentes
categories de poissons. lls font appel a des mensurations de certaines parties du corps :

longueur totale, longueur anale, longueur dorsale, longueur ventrale, longueur céphalique,
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hauteur du corps... (Fig.20) et ne peuvent s’exprimer et se comparer que relativement les unes
par rapport aux autres.

e Indice céphalique (Ci)
La longueur céphalique (LC) est la longueur latérale de la téte mesurée du bout du museau au
bord osseux postérieur de I’opercule et calculée par rapport a la longueur totale (LT) du
poisson sous forme d’indice Ci= LC / LT *100.
Bien qu’il soit trés variable au cours de la vie de I’individu, I’indice céphalique est excellent
pour I’étude des populations. 1l renseigne sur la morphologie des groupements et sur le mode
de croissance des individus (Lee, 1962 ; Fréon et al. 1979).

e Indice dorsale (Di)
La distance dorsale (LD) est comptée du bout du museau a 1’origine antérieure de la nageoire
dorsale. Elle est chiffrée sous forme d’indice Di = LD / LT *100. C’est un caractere
biométrique variable généralement considéré comme secondaire mais avec [’indice
céphalique, 1l fait preuve d’une puissance différentielle.

e Indice ventral (Vi)
La distance ventrale (LV) c’est la distance du bout du museau a 1’origine antérieure de la
nageoire ventrale, elle est calculée sous forme d’indice Vi = LV/LT *100.

e Indice anal (Ai)
La distance anale (LA) est la distance du bout du museau a I’origine antérieure de la nageoire

anale et calculée sous forme d’indice Ai=LA /LT *100.

LD

< >

v

Figure 20 : Différentes mesures morphométriques réalisées chez Sardina pilchardus adulte

3. Caractéeres méristiques
Ces caracteres ont bénéfici¢é d’une attention plus large que les caractéres morphométriques.
Les caractéres méristiques, sont des variables quantitatives discretes indépendantes de la taille
de l'individu et fixés génétiqguement (Kartas, 1981 ; Trabelsi, 2002 ; Bourche et Saprota, 2003

; Lebereton et Asselain, 2004) et sous le contréle des conditions du milieu (Kartas, 1981 ;
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Bahri-Sfar, 2000 ; Trabelsi, 2002). Parmi ces caracteres on peut citer : nombre de rayons, de

la nageoire dorsale, des nageoires pectorales gauche et droites, vertebres, etc.).

Les principaux caractéres sont: les branchiospines et les vertebres. Les premiers sont en
fonction de la taille du poisson, les seconds sont invariables avec 1’age et sont définitivement
acquis des le développement embryonnaire. Les facteurs environnementaux tels que la
température peuvent modifier I’expression des geénes responsables pour ces caractéres. Les

principaux caracteres sont :

e \Vertebres (V)

La formule vertébrale présente une grande importance dans 1’étude des populations, elle a
servi de point d’appui a la systématique. Chez les poissons, le nombre de vertébres peut varier
au sein d’une méme espece et peut étre influencé par les conditions hydrologiques locales au
moment de la ponte. Cette influence explique la diminution progressive de la moyenne

vertébrale de la sardine de la latitude supérieure par rapport a la latitude inférieure.

La méthode employée pour le dénombrement des vertebres consiste a compter les vertebres

apres dissection du condyle occipital non compris a 1’urostyle inclus.

e Branchiospines (BRS)

Les branchiospines sont supposés fonctionner comme des filtres mécaniques (Durbin et
Durbin, 1975 ; Rosen et Hales, 1981) (Fig.21) capturant les proies plus grandes que les
distances inter branchiales (Durbin et Durbin, 1975 ; Wright et al, 1983). lls sont aussi
supposés filtrés le plancton et la matieére organique suspendu dans la colonne d’eau au niveau
de leurs branchiospines (Nelson 1967 ; Tanaka et al., 2006) qui sont capables de retenir
I’aliment le plus approprié et le plus convenable pour le poisson et rejette les petites particules
a travers I’ouverture operculaire (Gerking, 1994). La morphologie des branchiospines est
connue pour jouer un réle tres important dans le comportement alimentaire des poissons
planctophages (Gerking, 1994). Les branchiospines sont souvent utilisés pour expliquer la
difference dans le régime alimentaire des poissons planctophages (Mac Neil et Brandt, 1990 ;
Castillo-Rivera et al., 1996). Pour les taxonomistes, les branchiospines sont tres utiles pour la
caractérisation de différents groupes de poissons. C’est un caractére différentiel précieux.
Plusieurs auteurs 1I’ont utilisé pour discriminer les stocks de sardines. En effet, Regan (1917) a

séparé¢ la sardine de I’ Atlantique (plus de 60 BRS) de la sardine méditerranéenne (moins de 60
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BRS) a travers le nombre de BRS. Ceci a été aussi decrit par Andreu (1969), Parrish et al.
(1989) et Costalago (2015) qui ont trouvé des différences dans le nombre de BRS entre les
populations de 1’Atlantique et de la Méditerranée. Selon Svétovidov (1952) Sardina
pilchardus pilchardus (des cotes de 1’Atlantique d’Europe) présente une valeur moyenne de
60 BRS, alors que le nombre de BRS de Sardina pilchardus sardina de la cote
méditerranéenne de 1’Afrique du Nord et des cotes atlantiques varie entre 44 et 68 BRS.
Furnestin J et Furnestin ML (1970) ont trouvé que le nombre de BRS des sardines de Cap
Spartel & Cap Juby varie entre 64 et 80 (valeur moyenne de 70,9 pour 50 spécimens

échantillonnés).

Branchiospine

© Arc branchial

Arc branchial in

Figure 21 : Premier arc branchial gauche de Sardina pilchardus adulte montrant les différentes
mesures réalisées (nombre de branchiospines de I’arc cératohypobranchial et la longueur de
I’arc branchial inférieur).

4. Matériel et Méthodes statistiques
Le matériel utilisé dans cette partie provient de 1’échantillonnage journalier effectué dans le
port de Ladyoune, et mensuel dans les ports de TanTan et de Tarfaya. Autres échantillons
utilisés provenaient des débarquements des bateaux RSW (Refrigerate Sea Water) qui
opéraient dans la zone comprise entre Boujdour - Dakhla et qui débarquaient leurs produits au
port de Laayoune. Pour 1’étude des branchiospines, I’échantillonnage a été réalis¢ de janvier
2000 a novembre 2001 avec un effectif de 690 individus de la zone B. La sardine de la zone C
est échantillonnée entre la période octobre-janvier 2000 et octobre-décembre 2001 avec un
effectif total de 223 individus. La taille de la sardine de la zone B varie entre 86 mm et 242
mm. Le nombre de jeunes sardines dont la taille est inférieure a 140 mm est 94 spécimens et
le nombre des adultes est de 596 individus. La taille de la sardine de la zone C varie entre 143
et 258 mm. Le nombre des juvéniles et des adultes est respectivement 4 et 219 individus. La
comparaison des branchiospines des jeunes et des adultes a été établie uniquement pour la
sardine de la zone B et la comparaison des branchiospines de la sardine des deux zones a été

établie entre les poissons adultes seulement. Le comptage des branchiospines a été realisé a
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I’aide d’un microscope avec augmentation des séquences de grossissement. En ce qui
concerne les mesures de ’arc cérato-hypobranchial, le nombre analysé de la longueur totale

du premier arc branchial gauche est de 80 individus de chaque zone.

Les caracteres métriques a savoir les distances : dorsale, ventrale, anale et céphalique ont été
divisés par la longueur totale. Cette standardisation permet d’¢liminer I’effet de la taille
(Turan, 1999). Ensuite, nous avons établi, d’une part, des relations entre la longueur totale et
les caracteres métriques (sous forme d’indice) et, d’autre part, la longueur totale et les
caractéres méristiques afin d’étudier la stabilité de ces caractéres en fonction du temps. Les
résultats montrent qu’il n’y a pas de corrélation entre les longueurs totales et les différentes
variables en raison de leur faible coefficient de corrélation. De ce fait, nous allons nous limiter
a faire des comparaisons sans tenir compte de la taille. Nous avons procédé ensuite a une
analyse multivariée (MANOVA) pour détecter 1’effet global éventuel du facteur géographique
(zone de péche) sur les différents caractéeres biométriques des sardines provenant

respectivement de TanTan, Ladyoune, et de sud de Boujdour (Boujdour-Dakhla).

L’analyse discriminante a été utilisée pour comparer les variables méristiques et
morphométriques. La normalité est examinée en utilisant le test de Kolmogorov-Smirnov.
L’intérét de cette analyse est d’évaluer le degré de ressemblance de la sardine de différentes
régions. L’interprétation des résultats de I’analyse multivariée se fait par I’intermédiaire du
test F multivarié qui est « Lambda de wilks ». Dans I’application de 1’analyse discriminante il
y a trois groupes d’individus issus de trois zones de péche : Ladyoune, TanTan et sud de
Boujdour (Boujdour-Dakhla). Nous avons effectué deux analyses discriminantes : (i) une
premiére pour discriminer les individus de Boujdour-Dakhla de ceux de TanTan-Ladyoune ;
(ii) une seconde pour tenter de séparer les individus de la région de TanTan et de Ladyoune.
Nous avons également essayé de voir dans quelle mesure ces deux fonctions isolent les
groupes en tracant les projections des observations individuelles sur les deux fonctions
discriminantes. On applique 1’analyse discriminante pour dégager les groupes hétérogeénes et
visualiser les résultats sur un graphique. Les tests du F univariés (ANOVA) sont effectués
pour chacun de ces caracteres. Enfin, on obtient des informations supplémentaires quant a la
moyenne et les mesures de dispersion de chaque caractéere biométrique. Pour les
branchiospines, la méthode statistique utilisée concerne la détermination des paramétres a et b
de la relation linéaire simple: Y= aX+b par le biais de la fonction “lmrob” de 1’outil

statistique “robustbase” utilisé sous le langage R. Cet outil emploie un algorithme itératif de
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moindres carrés recalculés (Maronna et al., 2006). L’utilisation de ce type de régression au
lieu de la régression ordinaire a été privilégiée car il donne moins de poids pour les valeurs les
plus « distantes » et diminue donc l'impact des valeurs aberrantes sur les estimations. Ces
valeurs aberrantes ne peuvent étre identifiées visuellement et donc a priori supprimées. Ces
relations linéaires concernent les relations entre la longueur de la sardine et le nombre des
BRS dans les deux zones B et C. Aussi, le test non paramétrique Mann—Whitney U a été
utilisé pour assurer que les deux échantillons proviennent d’une méme population contre
I’hypothese alternative, spécialement que la population particuliére tend d’avoir de grandes

valeurs que les autres.

5. Résultats

5.1. Analyse de variance multivariée
L’application de I’analyse multivariée a fait ressortir une discrimination trés significative
entre la sardine de TanTan et de sud de Boujdour (Boujdour-Dakhla) d’une part, et entre la
sardine de Ladyoune et de sud de Boujdour (Boujdour-Dakhla) d’autre part (Tableau 1). Les
mémes résultats sont relevés par 1’analyse discriminante dont I’illustration se résume dans le
graphique ci-dessous (Fig. 22). La comparaison de la valeur de Lambda de Wilks montre une

diminution de similarité du nord au sud.

Tableau 1 : Résultats des comparaisons des mesures meristiques et morphométriques de la
sardine de TanTan, Ladyoune, et de sud de Boujdour (Boujdour-Dakhla) par I’analyse

multivariée.
A Lambda P
Zones de péche de wilks P Signification
TanTan et Ladyoune 0,96 0,083 Non significative
Ladyoune et sud de Boujdour 0,67 0,00001 Tres significative
TanTan et sud de Boujdour 0,51 0,00001 Tres significative
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Figure 22 : Les points discriminants la sardine de Ladyoune, TanTan et de sud de Boujdour
(Boujdour- Dakhla) dépendant des critéres méristiques et morphométriques.

5.2. Analyse de variance univariee

Dans cette étape, on a effectué des tests F univariés pour chacun des caracteres étudiés. Pour

I’indice céphalique, 1’indice dorsal, I’indice anal et le nombre de vertébres, le ratio de

I’estimation de variance imputable a la dispersion intergroupe par rapport a la dispersion intra

groupe est trés élevé, il est respectivement de ’ordre de 11,59 ; 10,06 ; 10,91 et 10,08

(Tableau 2). Pour tous les caractéres méristiques et morphométriques analysés seuls 1’indice

céphalique, I’indice dorsal, I’indice anal et le nombre de vertébres ont pu permettre de

distinguer la sardine de la zone B de celle de la zone C.

Tableau 2 : Résultats des comparaisons des mesures morphométriques et méristiques chez
S.pilchardus de TanTan-Ladyoune, et de Boujdour-Dakhla par I’analyse univariée.

Caractéres MC Effet | MC Erreur | F univarié p Signification
Ci 16,45 1,41 11,59 0,0006 Tres significative
Di 16,42 1,63 10,06 0,0015 Trés significative
Vi 0,03 4,97 0,006 0,93 Non significative
Ai 20,97 1,92 10,91 0,0009 Trés significative
NB RD 0,09 0,48 0,20 0,657 Non significative
NB RPG 0,27 0,47 0,58 0,445 Non significative
NB RPD 0,26 0,49 0,52 0,468 Non significative
NB RA 2,20 0,76 2,87 0,09 Non significative
NB V 4,64 0,46 10,08 0,0015 Tres significative
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Ci : indice céphalique

Di : indice dorsal

Vi :indice ventral

Ai : indice anal

NB RD : nombre de rayon dorsal

NB RPG : nombre de rayon pectoral gauche

NB RPD : nombre de rayon pectoral droit

NB RA : nombre de rayon anal

NB V : nombre de vertébre

MC effet : moyenne des carrés de [effet (variance due a la dispersion intergroupe)

MC erreur : moyenne des carrées de [’erreur (dispersion intra groupe)

Effets significatifs marqués a p<0.05 pour les critéres méristiques et morphométriques

5.3. Mesures descriptives des caracteres biométriques

L’évolution de l’indice céphalique (Ci) sur un gradient latitudinal montre qu’il y a une

tendance d’accroissement du sud vers le nord (21,82 et 22,14) alors que la moyenne

vertébrale diminue du nord (zone B) au sud (zone C) (50,62 et 50,44) (Tableau 3 et 4).

Tableau 3 : Mesures descriptives des caractéres métriques et méristiques chez S.pilchardus de la
zone B et de la zone C

ZONE Zone B Zone C
Caractéres M£m Sx N M+m SX N
Ci 21,820,043 1,37 734 22,13 £0,057 0,82 249
Di 37,98 +0,051 1,93 720 38,30 +0,056 0,76 244
Vi 42,66 £0,047 1,68 730 42,76 =-0,08 1,73 251
Ai 63,58+0,053 2,05 732 63,25 +0,078 1,51 249
NRD 17,770,026 0,48 676 17,73 £0,044 0,46 238
NRPG 16,33+ 0,025 0,47 720 16,290,043 0,46 239
NRPD 16,31+ 0,026 0,50 720 16,28 £0,043 0,45 238
NRA 17,78+ 0,032 0,76 730 17,89 £0,056 0,86 237
50,62+0,02

NV 4 0,41 713 50,44+0,059 0,63 182
M : moyenne. m : erreur type. SX:variance. N :nombre d’individu
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Tableau 4 : Moyenne vertébrale chez S. pilchardus dans différentes zones du Maroc.

ZONE Moyenne vertébrale | Auteurs

Casablanca 50,86 Belvéze et Rami (1978)

Safi 50,69 Belveze et Rami(1978)
Agadir 50,68 Belveze et Rami (1978)
Tantan 50,63 Belvéze et Rami (1978)
Laayoune 50,65 Bravo de laguna (1975) ; Belveze et Rami (1978)
Cap Juby - Dakhla 50,68 Krzeptowski (1975)

Cap Spartel-Cap Juby 50,50 Furnestin et Furnestin, (1970)
Cap Juby- Baie du Lévrier <50,30 Furnestin et Furnestin, (1970)
Zone B 50,62 Ouakka (2008)

Zone C 50,44 Ouakka (2008)

5.4. Branchiospines et arc cérato-hypobranchial
Le nombre moyen de branchiospines chez S.pilchardus jeune (<150mm) et adulte (>150mm)
de la zone B est de 78,99 et 98,61 BRS respectivement (Tableau. 5). Les individus de la zone
C ont enregistré une valeur moyenne de 108,95 BRS qui est élevée par rapport aux individus
de la zone B (98,80) (Fig.23). Le nombre maximal des branchiospines trouvé chez
S.pilchardus de la zone B est 118 BRS pour une longueur totale de 242 mm et de 119 BRS

chez S. pilchardus de la zone C de longueur totale de 246 mm.
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Figure 23 : Valeur moyenne du nombre de BRS chez S.pilchardus de la zone B et C.

Le nombre des BRS augmente avec la taille. Selon la régression linéaire, deux périodes

d’accroissement de différentes valeurs sont enregistrées (Fig. 24). En effet, une augmentation
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rapide est notée chez la sardine jeune avec une valeur du coefficient de la régression By/x de
0,44. Au-dela de la taille 150 mm, la valeur de la pente est de 0,28 (ANCOVA, p<0,01).
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Figure 24 : Augmentation du nombre des BRS avec la taille chez S. pilchardus jeune et adulte de
la zone B.

La relation linéaire entre la longueur totale et le nombre des BRS chez S. pilchardus adulte de
la zone B et C montrait la méme pente (Fig. 24) avec des différences au niveau du nombre des
BRS. Le test de Mann- Whitney U (Tableau. 6) a montré qu’il existe une différence
significative entre les distributions du nombre des BRS chez S. pilchardus des deux zones

pour une méme gamme de taille.

Le nombre des BRS de la zone C est plus élevé particulierement pour les tailles >190 mm. Le
nombre de branchiospines présente des variations selon différentes régions (Tableau.7). Il

semble que la sardine méditerranéenne montre un effectif inférieur a celle de 1’atlantique.

Le nombre échantillonné du premier arc cératohypobranchial gauche chez S.pilchardus est de
80 individus pour les deux zones. La longueur de I’arc cératohypobranchial est positivement
corrélé avec la taille des individus des deux zones (fig. 26) mais il n’existe pas de différence
significative de la longueur du premier arc branchial gauche de la sardine des deux zones
(ANCOVA, p<0,05).
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Figure 25 : Régression linéaire entre le nombre des BRS et la taille chez S. pilchardus de la zone
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Figure 26 : Variation de la longueur de I’arc cérato-hypobranchial avec la taille chez
S.pilchardus de la zone B et C.

Tableau 5 : Moyenne et écart type du nombre des branchiospines chez S.pilchardus jeune (Zone

B) et adulte (zone B et C).

Zone B Zone C
Nombre total de I’échantillon Jeune Adulte Adulte
(N=909) (N=94) (N=596) (N=219)
Minimum-maximum de la taille
(mm) 86-149 150-242 154-246
Longueur moyenne (mm)
128,60+16.03 189,25+20.26 |215,93+18.82
Minimum-maximum des
branchiospines 56-96 72-118 88-119
Nombre moyen des branchiospines
79,36+7.81 98,80+7.25 108,95+6.26
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Tableau 6 : Régression linéaire entre la longueur et le nombre de branchiospines chez

S.pilchardus des zones B et C.

Zone C Estimate | Std. Error t Value Pr (>Itl)
Intercept 46.76 2.47 18.93 <2e-16***
Length 0.287 0.0113 25.4 <2e-16***
Signif.Codes 0 *** 0.001**,0.01*0.05.,01,1

Robust residual standard error | 3.538

Multiple R-squared = 0.73

Adjusted R-squared = 0.73

Zone B Estimate | Std. Error t Value Pr (>Itl)
Intercept 46.72 2.46 18.98 <2e-16***
Length 0.278 0.0126 21.98 <2e-16***
Signif.Codes 0 *** 0.001**,0.01*0.05.,0.1,1

Robust residual standard error | 4.178

Multiple R-squared = 0.60

Adjusted R-squared = 0.60

Tableau 7 : Nombre de branchiospines dans différentes régions et selon différents auteurs.

Nb de
Reégion Branchiospines Auteur
Atlantique
> 60 Regan (1917)
Méditerranée
<60 Regan (1917)
Méditerranée
58,4 (52 - 63) Furnestin (1950)
Atlantique marocain
80 (65-89) Furnestin(1950)

Atlantique d’Europe

moyenne de 60

Svetovidov (1952)
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Meéditerranée de I’ Afrique du Nord et
I'Atlantique 44 — 68 Svetovidov (1952)
Cap Spartel a Cap Juby Furnestin J. et Furnestin ML
64 - 80 (1970)
Sénégal
59 - 90 Fréon et Stéquert (1979)
Nord-ouest méditerranée (Gulf of 43 (taille de 70mm)
Lions) 67 (taille de130 mm) | Costalago et Palomera (2014)
Méditerranée 66 (taille maximale | Costalago et al., (2015)
de 150mm)
Atlantique
78 (taille de 185mm) | Costalago et al., (2015)
Atlantique (zone B) Moyenne de 98
Taille (150-242mm) | Ouakka et al., (2018)
Atlantique (zone C) Moyenne de 108
Taille (154-246mm) | Ouakka et al., (2018)

6. Discussions
Selon les méthodes statistiques, nous avons pu isoler une variabilité morphologique existante
au sein des échantillons de sardines en provenance de la région de TanTan-Ladyoune et de
Boujdour-Dakhla. En outre, I’examen de certains caractéres a permis de préciser leurs valeurs
pour la différenciation des stocks de sardines de 1’Atlantique Sud Marocain. Les caracteres
métriques comme ’indice céphalique, dorsal et anal ont contribué a cette différentiation. Pour
les caractéres méristiques, c’est la formule vertébrale et le nombre des branchiospines qui ont
révélé cette différence phénotypique. Ces résultats concordent avec ceux de Belvéze et Erzini
(1983), Rami (1984) et Belveze (1984) selon lesquels la sardine de TanTan-Ladyoune
appartient & un stock différent de celui de Boujdour-Dakhla (Ouakka, 2012). A travers
I’analyse des parameétres biologiques et morphométriques, Baibai (2012) a montré que les
échantillons de Tarfaya, Boujdour et Agadir restent en position de chevauchement entre les
deux stocks du nord (entre Casa et Safi) et du sud de Dakhla. Mounir et al (2019) a
différencié trois morphotypes qui sont (Larache), (Safi -Tantan) et Dakhla de la c6te

Atlantique marocaine.

L’analyse statistique a dévoilé I’importance de certains caractéres dans cette discrimination

phénotypique a savoir : I’indice céphalique, dorsal, anal, les vertébres et les branchiospines.

La moyenne vertébrale de la sardine de la région de Boujdour-Dakhla est faible par rapport a

celle de TanTan-Laédyoune. Les études ont montré une décroissance de la moyenne vertébrale
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du nord au sud, avec un accroissement de la moyenne de 1’indice céphalique (Andrew, 1969 ;

Belveze, 1984 ; Fréon, 1988 ; ICES, 2000 ; Silva, 2003).

En ce qui concerne les branchiospines (BRS), les résultats ont montré en premier lieu que
S.pilchardus de la zone C est caractérisée par un nombre de BRS trés élevé par rapport a
S.pilchardus de la zone B, et que le nombre des BRS augmente avec la taille. L’augmentation
du nombre des BRS est rapide pour les jeunes S. pilchardus par rapport aux adultes. Chez
Sardinops caerula, le nombre des BRS augmente linéairement avec la longueur totale
(Scofield, 1934), ce modele est similaire pour S. pilchardus (Andreu, 1953). La présente
¢tude a montré également que pour une méme taille, I’augmentation du nombre des BRS est
élevée chez la sardine adulte appartenant a la zone C que celle de la zone B.

King et McLeod (1976) ont trouvé que 1’augmentation du nombre des BRS est linéaire pour
le pilchard Sardinops ocellata et continue durant toute la vie du poisson. Costalago et al.,
(2015) a montré que le nombre des BRS augmente linéairement avec la taille chez S.
pilchardus dans les cotes Atlantiques alors que dans la mer du Nord-Ouest de la
méditerranée, la relation est logarithmique entre le nombre des BRS et la longueur totale de la
sardine. Selon les résultats statistiques, pour une méme taille, le nombre des BRS est élevé
chez S. pilchardus adulte de la zone C particulierement pour les individus > 190 mm. Mais il
n’existe pas de différence significative entre I’augmentation de la longueur du premier arc

branchial gauche et la taille de la sardine appartenant a la zone B et C.

Ces résultats supposent que les distances entre deux branchiospines consécutives a leur base
sont plus faibles chez S. pilchardus appartenant a la zone C, autrement dit la sardine filtre les
proies de trés petite taille comparativement a la sardine de la zone B. Aussi, le nhombre de
branchiospines présente des variations spatiales importantes (Regan, 1917 ; Furnestin, 1950 ;
Svetovidov, 1952 ; Costalago et al., 2015 ; Ouakka et al., 2018). La sardine méditerranéenne
montre un effectif inférieur a celle de I’atlantique ceci pourrait étre en relation avec les

conditions trophiques de chaque zone.
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Chapitre 11 : CARACTERES BIO-ECOLOGIQUES
I.  INDICE DE REPLETION

Introduction

Les études sur 1’écologie alimentaire des poissons permettent de comprendre la dynamique
des écosystéemes aquatiques (Link, 2004). Plusieurs facteurs influencent 1’alimentation des
poissons, a savoir I’anatomie et la physiologie de ’espéce, la disponibilité des proies (Keiffer
et Colgan, 1992 ; Boldt et Haldorsan, 2003). L’indice de réplétion IR est un paramétre
largement utilisé pour 1’étude biologique, écologique et physiologique des espéces de
poissons. La réplétion stomacale fournit un indice utile pour quantifier le régime alimentaire
du poisson. L’indice de réplétion permet d’avoir des informations plus précises sur I’activité
alimentaire des poissons, et peut expliquer certains parameétres biologiques comme la
croissance et la reproduction. Cependant, 1’estimation de la réplétion de I’estomac pour les
poissons planctonophages peut prendre du temps et étre sujette a des erreurs en raison de la

faible taille des proies et des restes d’aliments non identifiables (Phelps, 2007).

La sardine joue un r6le décisif dans le fonctionnement et la dynamique des écosystémes
marins (Cury et al., 2003). Cependant, trés peu d’informations sont disponibles sur son
alimentation et ses paramétres écologiques comme I’indice de réplétion de la sardine des cotes
marocaines. Dans cette optique, cette partie permet de mettre en lumicre I’indice de réplétion
en explorant ses variations en fonction de différents parametres a savoir : le sexe, les stades de

maturité sexuelle, les classes de taille, les saisons et les zones.

1. Matériel et Méthodes

S. pilchardus (N=680) a été échantillonné mensuellement des sardiniers cotiers des ports de
Ladyoune et de Tantan. La sardine de la zone C est obtenue des bateaux RSW qui opéraient
entre Boujdour-Dakhla et qui débarquent leurs produits au port de Ladyoune.
L’¢échantillonnage a ¢été effectu¢ depuis aotit 2002 jusqu’a décembre 2003. Au laboratoire, la
longueur (en mm) et le poids (en g) de la sardine ont été enregistrés. Les individus de sardine
sont disséqués pour la détermination du sexe (male/femelle), les stades de maturité sexuelle (I,
I, I, IV et V), immediatement aprés débarquement. Les échelles des stades de maturité
sexuelles sont basées selon la classification de Holden et Raitt (1974) :

e Stade | : immature ;
e Stade Il : immature ou au repos ;
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e Stade Il : début de maturation ;

e Stade IV : pré-ponte et ponte ;

e Stade V : post-ponte.
L’estomac entier est détach¢ du systéme alimentaire, on enléve la partie postérieure de
I’cesophage et de I’intestin. Le poids de I’estomac et de son contenu sont mesurés (Pc). Les
estomacs sont disséques et leurs contenus sont versés dans les boites de pétri. Le poids des
estomacs vides est alors enregistré (Pv). La différence entre les deux poids donne le poids des
aliments (PA) selon la méthode de Kagwade (1964) : PA (g) = Pc (g) — Pv (g).

Les mesures des poids des aliments ingérés sont alors exprimées en pourcentage du poids

total du poisson (PP) selon la formule de Hureau (1969) :
IR (indice de réplétion) = PA (g) / PP (g) * 100.

Seulement le contenu de I’estomac (cardiaque, gastrique et pylorique) qui est analysé. Le
contenu de I’intestin n’est pas pris en considération dans le but de réduire les biais de la
digestion et le temps de passage dans I’intestin (Hyslop 1980). La taille du poisson varie entre
117 et 267 mm, le nombre des juveniles dont la taille est moins de 140 mm est de 74
individus, et le nombre des adultes est de 832 spécimens.

2. Résultats

2.1. Indice de réplétion(IR) en fonction de sexe
La variation mensuelle de I’indice de réplétion chez S. pilchardus méle et femelle montre une
évolution similaire (Fig. 27). La valeur moyenne de IR est de 0,54+0,49 chez les femelles et

0,49+0,27 chez les males (Fig. 28). La différence entre les sexes n’est pas significative

(p>0.05).
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Figure 27 : Variation mensuelle de I’indice de réplétion chez S. pilchardus méle et femelle
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Figure 28 : Moyenne de I’indice de réplétion chez S. pilchardus male et femelle.

SD : Variance
SE : Ecart type
M : Moyenne

2.2. Indice de réplétion en fonction de la taille
La réplétion stomacale diminue avec la taille (Fig. 29). La jeune S. pilchardus dont la taille est
<14 cm présente des valeurs élevées de IR par rapport aux individus adultes. La différence
dans I’activité alimentaire entre les jeunes et les grands spécimens est statistiquement
significative (p < 0,05). La valeur moyenne de IR est de 0,93 £ 0,34 chez les jeunes et 0,54 +
0,39 chez les adultes (Fig. 30)
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Figure 29 : Variation de I’indice de réplétion par classe de taille chez S. pilchardus
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Figure 30 : Moyenne de I’indice de réplétion chez S. pilchardus juvénile et adulte
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2.3. Indice de réplétion en fonction de la saison
La réplétion stomacale est fortement liée a la saison (Fig. 31). Selon le test de variance, il
existe une différence tres significative de I’indice de réplétion selon la saison (p<0,05). L’été
représente la saison de forte intensité alimentaire (M=0,59+0,42) et I’hiver est la période de

faible activité alimentaire (M=0,38+ 0,16) (Fig.32).
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Figure 31 : Variation saisonniére de I’indice de réplétion chez S. pilchardus
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Figure 32 : Moyenne de I’indice de réplétion (M) par saison chez S. pilchardus

2.4. Indice de réplétion en fonction des stades de maturité sexuelle

Concernant les stades de maturité sexuelle, 1’analyse de la variance a montré qu’il existe

une différence significative de I’indice de réplétion (p < 0.05) chez S. pilchardus

pondeuse (stades 1V et V) et S. pilchardus immature (stades | et 1l) avec des valeurs
respectives de 0,48+0,41 et 0,58+0,31 (Fig. 33). (F=15,82, p<0,05). La sardine immature

s’alimente plus intensément que la sardine au stade de ponte.
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Figure 33 : Moyenne de I’indice de réplétion selon les stades de maturité sexuelle chez S.

pilchardus.

2.5. Indice de répletion en fonction de la zone

Les variations mensuelles de IR chez S. pilchardus de la zone B montrent que les valeurs

maximales sont enregistrées en juillet et aodt et les valeurs minimales en décembre, janvier et
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février (Fig. 34). Le pic de I’indice IR chez S. pilchardus de la zone C est noté en avril, mai et
aolt et le minimum en décembre et janvier. Aussi, 1’évolution mensuelle de IR chez
S.pilchardus de la zone C est élevée a partir du mois de janvier jusqu’au mois de mai. De juin
a octobre, les valeurs élevées de IR sont en faveur de la sardine de la zone B.

Les différences entre les valeurs de IR et particulierement pendant les mois d’été sont

statistiquement significatifs (p<0.05) (Fig. 35).

—o—7Zone B —i—Zone C

0,5

IR

Figure 34 : Evolution mensuelle de I’indice de réplétion par zone chez S. pilchardus
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Figure 35 : Moyenne de I’indice de réplétion chez S. pilchardus de lazone B et C
3. Discussions
Les résultats de I’analyse de I’indice de réplétion chez S. pilchardus ont révélé que 1’activité
alimentaire varie en fonction de plusieurs facteurs a savoir, la saison, les stades de maturité,
état juvénile ou adulte, les classes de taille et la zone géographique. Le sexe de la sardine n’a

pas d’effet sur la variation de I’indice de réplétion.
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L’activité alimentaire est fortement saisonniére. En effet, S. pilchardus se nourrit activement
en été qui indique de bonnes conditions trophiques durant cette saison. La disponibilité de
I’aliment peut avoir une grande influence sur la quantité des aliments dans 1’estomac de
S.pilchardus. Ceci concorde avec la supposition d’Ikusemiju et al (1977) et Sarker et al
(1980) que le degré de la réplétion stomacale peut étre une indication des conditions
trophiques environnementales. Selon Nikolsky (1963), La disponibilité de la nourriture
change durant I’année, et la variation saisonniére des aliments est fortement liée a ces
changements a un degré trés significatif. L’intensité alimentaire chez S. pilchardus est faible
en hiver qui coincide avec sa période de ponte, ce qui signifie que pendant cette saison, la
sardine se concentre sur 1’activit¢ sexuelle surtout que les conditions trophiques sont

défavorables durant cette saison de 1’année.

Selon Jobling (1998), une explication possible des différents modes d'alimentation des
sardines en été et en hiver est la différence de stratification thermique. La température élevée
des eaux de surface en été pourrait expliquer I'arrét de I'alimentation apres que les sardines ont
remonté pres de la surface la nuit et la consommation de nourriture par les poissons augmente
avec l'augmentation de la température, atteint un pic puis chute a une température supra-

optimale.

La sardine immature ou en maturation se nourrit plus intensément que la sardine en période de
reproduction, ce qui renforce I’idée que pendant la saison de ponte, le poisson dépense son

entiére énergie pour 1’activité sexuelle.

Avec I’accroissement de la taille, il existe une réduction graduelle de I’ingestion des aliments.
Odum (1959) a attribué ces résultats a la diminution du taux du métabolisme pour les poissons
ages, cela signifie qu’il existe une relation inverse entre la taille et le métabolisme. Selon
Zeuthen (1953), lorsque ’activité métabolique diminue avec la taille, cela devient avantageux
et bénéfique pour les grands poissons d’avoir plus de poids avec une dépense minime
d’énergie.

La replétion stomacale est fortement liée a la période de développement de S. pilchardus. En
effet, les jeunes spécimens sont caractérisés par une intense réplétion de 1’estomac comparés
aux adultes ce qui pourrait étre attribu¢ a 1’accroissement des exigences physiologiques pour

leur croissance.
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La sardine de la zone B se nourrit fortement en été et particulierement en juillet et aodt, et la
sardine de la zone C se nourrit activement au printemps et en ét¢ notamment aux mois d’avril,
mai et aodt, ceci refléte les conditions trophiques de chaque zone et influence donc le degré de
la réplétion de I’estomac de la sardine. L’activité alimentaire continue durant 1’hiver avec un
degré tres faible, indiquant un minimum de disponibilité de la nourriture. Selon Bachiller
(2013), I’aliment des poissons pélagiques n’est pas souvent li¢é a sa disponibilité dans
I’environnement, mais peut étre influencé par d’autres facteurs comme la compétition pour le
méme type d’aliment, la prédation et la réduction de la lumiére. Berg (1979) a ajouté d’autres

critéres comme 1’état de santé du poisson ainsi que la compétition pour le méme aliment.

L’activité alimentaire de la sardine de la zone B est plus élevée que celle de la zone C
particulierement en été et début automne. Ceci laisse supposer que pendant I’été, la sardine de
la zone B filtre des planctons de grandes tailles qui influent positivement sur le poids des
aliments ingérés donc sur sa réplétion stomacale.

La réplétion de I’estomac de la sardine de la zone C qui est considérée comme une zone plus
productive consécutive d’un upwelling permanent, est prévue étre élevée, particulierement en
été. Ceci méne a supposer que probablement la sardine de la zone C filtre de trés petites
particules comme les diatomées. Garrido (2008) a trouvé d’importantes proportions de
microplanctons dans les estomacs de sardines des cotes ouest du Portugal compareé avec le sud

du Portugal qui est une région moins productive.
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II.  INDICE DE CONDITION.

Introduction

L’indice de condition est un parametre largement utilisé pour 1’é¢tude biologique, écologique

et physiologique des especes de poissons.

Le facteur de condition est utilisé pour évaluer la condition du poisson (Angelescu et al,
1958 ; Rao, 1963 ; Nikolsky, 1969 ; Esper, 1990), la croissance, la maturité et la reproduction
du poisson (Le Cren 1951 ; Elliott 1976 ; Costopoulos et Fonds, 1989 ; Wootton, 1992 ;
Pauly, 1993), pourrait fournir avec le rapport hépatosomatique une estimation des variations
saisonnieres des réserves d’énergie (Lambert et Dutil, 1997) et pourrait aussi fournir des
informations sur 1’état des stocks (Bagenal and Tesch, 1978). L’indice de condition peut aussi
étre utilisé pour comparer les populations monospécifiques dans les mémes conditions ou

dans des conditions différentes (Le Cren, 1951 ; Lizama and Ambrdsia, 2002).

Les travaux sur le facteur de condition de la sardine marocaine sont largement étudiés
(Belveze, 1984 ; Amenzoui, 2010 ; INRH, 2012 ; Ouakka, 2017). Cette partie permettra
d’analyser I’indice de condition et ses variations en fonction de la zone géographique, de la
maturité sexuelle et de la saison dans deux zones dont I’activité saisonni¢re d’up welling est

différente.

1. Matériels et méthodes
Les sardines étudiées proviennent des débarquements commerciaux réalisés entre aolt 2002
jusqu’a décembre 2003 au niveau des ports de Ladyoune et Tantan. La sardine de la zone C
est obtenue des bateaux RSW qui opéraient entre le sud de Boujdour et Dakhla et qui

débarquent leurs produits au port de Ladyoune avec un total de 680 sardines échantillonnées.

A chaque campagne d’échantillonnage, un prélévement comprenant 40 individus est effectué.
Pour chaque spécimen, la longueur totale (L) est mesurée au 0,5 centimétre inférieur, le poids
total (W) et le poids des gonades (G) sont pesés au dixieme de gramme. Les individus de
sardine sont disséqués pour la détermination du sexe (male/femelle), les stades de maturité
sexuelle (1, I1, 11, 1V et V), immédiatement aprés débarquement. Les échelles des stades de
maturité sexuelles sont basées selon la classification de Holden et Raitt (1974) :

e Stade | : immature ;
e Stade Il : immature ou au repos ;
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e Stade Il : début de maturation ;
e Stade IV : pré-ponte et ponte ;
e Stade V : post-ponte.
Pour vérifier le r6le éventuel des réserves musculaires dans la gamétogenese, le coefficient de

condition est calculé pour chaque individu selon la formule suggérée par Fulton (1911) :

CF (coefficient de condition) = (W * 100) / L3.

W : Poids de la sardine (g) et L : Longueur de la sardine (cm).

2. Résultats

2.1. L’indice de condition en fonction de la saison
La variation saisonniére de I’indice de condition CF chez S. pilchardus est importante. Le test
d’ANOVA a montré que la saison a un effet tres significatif sur le CF (p<0,05). L hiver
marque ’amaigrissement de la sardine. L’amélioration de sa condition se situe au printemps.
L’été représente la période durant laquelle la condition générale de S. pilchardus est meilleure
(Fig. 36). L’embonpoint régresse progressivement en automne pour atteindre des valeurs

minimales en hiver.
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Figure 36 : Variation saisonniere du CF chez S. pilchardus.
2.2. L’indice de condition en fonction de sexe
La tendance mensuelle de I’indice de condition chez S.pilchardus male et femelle est faible en
hiver et bonne en été (Fig.37), indiquant que les males et les femelles accumulent et épuisent
de I’énergie suivant la saison propice. Selon le test statistique ANOVA, la différence entre les

sexes est significative (p<0,05).
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Figure 37 : Variation du CF chez S. pilchardus selon le sexe.

2.3. L’indice de condition en fonction de la zone
L’évolution mensuelle des valeurs moyennes du CF de la sardine de la zone B et C est
semblable. Dans les deux zones, la mauvaise condition de la sardine est enregistrée durant la
saison froide et la bonne condition est en saison chaude. Les variations des valeurs moyennes
du CF sont en faveur de la sardine de la zone C particuliérement a partir du mois d’avril
jusqu’au mois de septembre (Fig. 38). Le test ANOVA a montré une différence statistique des
valeurs du CF de la sardine issue des deux zones (p<0,05). La sardine de la zone C a une

bonne condition par rapport a la sardine de la zone B.
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Figure 38 : Variation du CF chez S. pilchardus de la zone B et C

2.4. L’indice de condition en fonction du stade jeune et adulte
Les fluctuations mensuelles de la valeur moyenne de la condition des adultes sont supérieures
a celles des juvéniles (Fig. 39). A "opposé de I’indice de réplétion dont les valeurs moyennes
¢élevées sont en faveur de la jeune sardine. La moyenne de I’embonpoint de la grande sardine
est meilleure que la petite sardine. Le test ’ANOVA a montré qu’il existe une différence

significative du CF entre les jeunes et les adultes (p<0,05).
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Figure 39 : Variation du CF chez S. pilchardus juvénile et adulte

2.5. L’indice de condition en fonction des classes de taille
Généralement, la condition de la sardine s’améliore graduellement des petites aux grandes
sardines (Fig. 40). La valeur moyenne maximale du CF est située chez la classe de taille 210-
230 mm. Au-dela de cette taille, on note une diminution légére de la condition de la sardine.

Ceci laisse penser qu’a une certaine taille, la sardine adulte dispose d’ un meilleur embonpoint.
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Figure 40 : Variation du CF par classe de taille chez S. pilchardus.

3. Discussions
Les résultats trouvés ont montré que chez S. pilchardus la maturité sexuelle, le sexe, la saison,
la zone agissent sur sa condition. Plusieurs auteurs ont souligné I’effet de ces facteurs sur la
condition du poisson. Hureau (1970) a trouvé que I’état de la maturité sexuelle, le sexe, la
saison, le milieu et I’espéce sont des parametres qui influencent la condition des poissons.
Pour Nikolsky (1963), la valeur du CF est trés dépendante de I’environnement du poisson. La
meilleure condition de la sardine pendant 1’été traduit de bonnes conditions trophiques et une

importante production planctonique (Thiriot, 1976 ; Somoue, 2004) en cette saison. En hiver,
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I’amaigrissement du poisson pourrait étre causé par la faible activité alimentaire suite aux
conditions trophiques défavorables et/ou par le développement des gonades qui compriment le
tractus digestif et réduit alors le volume de la prise des aliments (Lahaye, 1981). Les poissons
ayant un faible facteur de condition ont vraisemblablement été exposes a un environnement

physiologique défavorable ou a une nutrition insuffisante (Black-well et al., 2000).

Perez et al. (1985) ont souligné que le CF serait en rapport avec les indices d’upwellings. La
condition de la sardine appartenant a la zone C est meilleure parce qu’elle est plus productive
par la présence d’un upwelling permanent (Makkaoui, 2005 ; Benazzouz, 2014). La richesse
du milieu est un facteur principal qui régit la condition genérale de la sardine de la zone sud,

et la disponibilité de la nourriture dépend de I’activité de I’upwelling dans la zone.

La relation entre 1’activité physiologique du poisson et les fluctuations saisonnicres des
conditions du milieu est évidente. Pendant I’hiver, I’amaigrissement du poisson refléte son
état physiologique et son épuisement par les dépenses accrues des apports énergétiques a
travers 1’émission des produits sexuels au cours de la ponte principale d’hiver. L’énergie qui
est normalement utilisée pour la maintenance et la croissance des individus est acheminée

vers la maturation des gonades et la reproduction du poisson (Sinov¢i¢, 2008).

Le changement mensuel du facteur de condition selon le sexe a montré que les males et les
femelles ont maintenu un niveau d’embonpoint semblable mais la condition des maéles reste
généralement supérieure aux femelles. Ceci pourrait étre attribué a 1’allocation d’énergie vers

I’effort de I’activité sexuelle et la production des gameétes qui est élevée chez les femelles.

La différence de la condition de la sardine jeune et adulte traduit les différences d’utilisation
des besoins énergétiques pour les nécessités physiologiques. La sardine adulte a tendance a
avoir un meilleur embonpoint que la sardine jeune qui est en phase de croissance, et son
activité accrue exige plus d’énergie. Les grands individus peuvent avoir une bonne condition
avec une dépense minime d’énergie et ceci pourrait étre en relation avec [’activité
métabolique du poisson. Selon Zeuthen (1953), le métabolisme régresse avec la taille du
poisson, ce qui occasionne aux grands poissons d’avoir plus de poids avec une dépense faible
d’énergie. De ce fait, la différence de I’embonpoint en faveur des adultes par rapport aux
jeunes sardines explique une différence de distribution de I’utilisation de I’énergie pour

chaque catégorie de groupe de taille. Les réserves accumulées notamment en été ou la
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disponibilité de la nourriture est maximale, sont plus importantes chez la sardine de grande
taille et les dépenses énergétiques et 1’effort fourni pour la ponte sont probablement minimes

comparés aux dépenses investies pour l’activité alimentaire et la croissance du poisson.
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I1l. REGIME ALIMENTAIRE

Introduction

La compréhension du régime alimentaire des poissons est nécessaire pour la connaissance de
leur écologie, de leur éthologie et de leur physiologie (Perrin, 1980) et essentielle a
I’élaboration des modeéles de réseaux trophiques (Costalago et al., 2014), et les études sur
I’écologie alimentaire des poissons permettent de comprendre la dynamique des écosystémes
aquatiques (Link, 2004). L'analyse du régime alimentaire des populations naturelles s’effectue
souvent de facon indirecte, par I'examen du contenu de I'estomac ou du tube digestif tout
entier (Hyslop, 1980), ceci permet de fournir des informations qualitatives et quantitatives sur
ce qu’un poisson a mangé¢ récemment (Marshall et Elliott, 1996 ; Elliott et Hemingway,
2002). La sardine posséde un réle crucial dans I’écosystéme étant donné qu’elle se situe en
position intermédiaire dans le réseau trophique et peut avoir un effet sur le plancton qu’elle
consomme, et aussi sur ses prédateurs a savoir les poissons piscivores et les oiseaux et
mammiféres marins (Costalago et Palomera, 2014). Costalago et Palomera (2014) ont
souligné I’intérét des études concernant 1’écologie de la sardine et plus précisément de ses
relations trophiques et ses liens avec 1’environnement. En effet, 1’étude du régime alimentaire
d'une espéce permet d’expliquer les variations de croissance, le comportement de recherche et
de prise d’aliment, les migrations, et méme certains aspects de la reproduction. L’étude
approfondie du régime alimentaire permettrait une meilleure connaissance des réseaux
trophiques, et I’amélioration des modeles de pécheries. L alimentation des poissons dépend de
plusieurs facteurs comme I’anatomie et la physiologie de I’espece et de la disponibilité des
proies (Keiffer et Colgan, 1992 ; Bolt et Haldorson, 2003) et afin de comprendre comment ces
facteurs affectent la dynamique alimentaire, il est important de connaitre les types de proies
consommees. Aussi, pour mieux comprendre le comportement alimentaire d’une espece et
son réle dans la communauté, il est nécessaire de savoir son contenu stomacal et 1’aliment
potentiellement disponible (potentially available food) et la connaissance sur la composition
des aliments des espéces de poissons fournit des informations sur la niche que I’espece

occupe dans son habitat (Berg, 1979).

Rares sont les informations sur I’écologie en général de la sardine marocaine et sur son
régime alimentaire en particulier. Pour combler cette lacune, cette partie va se focaliser sur

I’analyse des contenus stomacaux dans le but d’explorer les variations spatiales de
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I’alimentation et les fluctuations saisonnieres du régime alimentaire de la sardine de la zone B

et C.

1. Matériel et méthodes

Les échantillons de la sardine sont collectés a partir des débarquements des sardiniers cotiers
qui opéraient dans la zone de Ladyoune et de Tantan et des senneurs RSW qui exploitent la
zone sud de Boujdour mais qui débarquent leurs produits au port de Laayoune.
L’échantillonnage de la sardine a été réalisé¢ depuis le mois d’aott 2002 jusqu'au mois de
décembre 2003. Pour la sardine de la zone C, 1’échantillonnage a été effectué en saison d’été
et d’automne. Les estomacs sont prélevés et conservés dans une solution de formaldéhyde a
5%. Les analyses ont été effectuées sur 10 estomacs de sardines par mois. L'étude du régime
alimentaire porte sur les adultes uniquement (taille supérieure a 150 mm). Apres ouverture de
I’estomac, les proies sont identifiées et comptées. Les proies sont en général déterminées en
utilisant les clés de détermination et peuvent étre separées suivant 1’ordre de classification
(Rose, 1933 ; Tregouboff et Rose, 1957 ; Larink et Westheide, 2011). Le contenu de
I’estomac est prélevé de 1’estomac cardiaque et du fundus de 1’estomac. Le contenu de
I’ecesophage, du pylorique et de I’intestin n’est pas prélevé dans le but d’éviter le biais causé
par le taux différentiel de la digestion des proies et le temps du passage des aliments (James,
1987).

L’échantillonnage de la sardine de la zone C a été réalisé durant la saison d’été et d’automne.
Alors que la sardine de la zone B a fait I’objet d’un suivi régulier mensuel. De ce fait, on va
établir des comparaisons du régime alimentaire de la sardine issue de deux zones seulement

pour les saisons d’été et d’automne.
e Etude du régime alimentaire de la sardine

Trois méthodes ont été utilisées pour étudier le régime alimentaire : une qualitative et deux
quantitatives, ceci pour pallier les inconvénients inhérents a chaque méthode. La méthode
qualitative est un inventaire aussi complet que possible des proies consommeées. Cette
méthode donne un apercu général du régime alimentaire de la sardine. Les méthodes
quantitatives permettent de connaitre I'importance relative des aliments consommes et de
préciser d'éventuelles variations selon la saison, la taille, la zone géographique. Pour chaque

type de proie, des indices alimentaires comme la fréquence d’occurrence, la fréquence
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numérique et I’indice d’importance relative sont calculés selon Hynes (1950), Hyslop (1980)
et Bowen (1983).

a. Coefficient de vacuité
Le coefficient de vacuité (V) correspond au pourcentage des estomacs vides (Ev) par rapport

au total des estomacs analysés (S) selon la formule : V= Ev /S *100

b. Indices alimentaires

e La fréquence d’occurrence (F) est le rapport entre le nombre d’estomacs contenant
une proie donnée (np) et le nombre total d’estomacs examinés (Ne). Elle est
exprimée en pourcentage :

F% = np/Ne x 100
La fréquence d’occurrence fournit une image qualitative du spectre alimentaire d’une
population ou d’une sous-population. Trois catégories de proies sont distinguées (Hureau,
1970), les proies accidentelles (F< 10%), les proies secondaires (10% <F < 50%), et les
proies préférentielles (F > 50%).

e La fréquence numérique(N) est le rapport entre le nombre d’individus d’une proie
donnée (nip), et le nombre total de diverses proies (Ntp). Elle est exprimée en
pourcentage :

N% = nip / Ntp x 100
La fréquence numérique renseigne sur le comportement alimentaire du prédateur.

e L’importance de chaque proie dans la composition du régime alimentaire, est
exprimée par I’indice d’importance relative(IRI).

L’IRI permet de classer les proies par ordre de leur contribution dans le régime alimentaire.
Dans ce travail, nous avons utilisé la méthode de Govoni et al (1986), Morote et al. (2010).
IRI = N% % F%. IR1% = (IRI / ZIRI) x 100.

e Indice d'abondance spécifique (As). Il est exprimé selon la formule :
As =ai/aTix 100

Avec Si: l'indice d'abondance spécifique de la proie i, ai : son abondance totale (poids,
volume ou nombre) et aTi : I'abondance totale (poids, volume ou nombre) de toutes les proies
seulement dans I'ensemble des estomacs contenant la proie i. Les calculs ont été faits sur la

base du nombre.
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c. Stratégie alimentaire
Le diagramme de Costello (1990) modifié par Amundsen et al. (1996) (Fig. 41) est utilisé
dans le but d’analyser I’importance des proies, leur contribution a 1’étendue de la niche
trophique et leur stratégie alimentaire. Le diagramme est une représentation dans le plan de
I'abondance spécifique (As) en fonction de I'indice d'occurrence (F). L'échelle des abscisses
(x) et celle des ordonnées (y) partent de 0 a 100%. Les axes sur le diagramme partant du bas
gauche vers le haut a droite représentent l'importance des proies (dominant/rare). L’axe
vertical indique la stratégie alimentaire du prédateur qui peut étre spécialiste (se nourrissant
d’un type ou d’'une gamme de proies) ou généraliste (pouvant se nourrir d’une grande variété
de ressources). La diagonale partant du haut a gauche jusqu’a droite en bas indique la largeur
de la niche. Une proie étant plus importante dans le régime si As, x F est élevée. Le
diagramme permet alors d'étudier le régime alimentaire en relation avec la stratégie
alimentaire et de mettre en évidence les variations intra-individuelles et interindividuelles

dans l'utilisation de la niche trophique.
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Figure 41 : Diagramme de Costello (1990) modifié par Amundsen et al. (1996)
2. Résultats
2.1. Coefficient de vacuité V

La grande proportion des estomacs vides est observée durant les mois de janvier et décembre

(Fig. 42). Un pourcentage trés faible des estomacs vides est noté en été particulierement au
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mois de juillet 2003. Cette situation reflete les conditions trophiques de chaque saison de

I’année.
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Figure 42 : Variation mensuelle du coefficient de vacuité chez S. pilchardus de la zone B

2.2. Analyse qualitative
L’analyse qualitative des contenus stomacaux de la sardine a permis de mettre en évidence les
groupes taxonomiques suivants :
- Les diatomées (Dia): Coscinodiscus sp, Chaetoceros sp, Eucampia sp, Hemialus sp,
Leptocylindrus sp, Melosira sp, Paralia sp, Navicula sp, Pleurosigma sp, Diploneis bombus,
Pseudo Nitzschia sp, Rhizosolenia sp, Guinardia sp, Thalassiosira sp, Lauderia sp,
Thalassionema sp et autres espéces non identifiables.
- Les dinoflagellés (Din) : Ceratium sp, Dinophysis sp, Prorocentrum sp, Protoperidinium sp,
Scripsiella sp, Gonyaulax sp et autres espéces non identifiées.
- Les silicoflagellés (Sil) : Dictyocha sp.
- Les tintinnidés (Tin), les foraminiferes (For), les cladoceres (Cla) et les ostracodes (Ost).
- Les copépodes (Cop) : Oncea sp, Euterpe sp, Oithona sp, Calanus sp, Centropage,
Corycaeus sp, Microstella sp, Temora sp, Paracananus sp, Acartia sp, Centropage sp, et
autres espéces non identifiées.
- Les larves des crustacés (Lcr) : larves nauplius, larves zoé macroure, larves Cypris.
- Les larves des bivalves (Lbi), les ceufs des crustacés et des poissons (Ocp), les

appendiculaires (App). Et d'autres groupes de zooplanctons non identifiés.
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2.3. Analyse quantitative

2.3.1. Régime alimentaire chez S. pilchardus de la zone B et C.
La présence des diatomées en fréquence d’occurrence (F) et en nombre (N) dans 1’estomac
de S. pilchardus de la zone C est importante avec des proportions respectives de F=85,21%,
N= 70,43% (Fig. 43). Les diatomées représentent des proies préférentielles. Les
dinoflagellés représentent 52,61% selon la fréquence d’occurrence. Les copépodes, les
larves des crustacés, les ceufs des poissons et des crustacés, les silicoflagellés et les
foraminiferes sont des aliments secondaires avec les valeurs respectives F=43,91 % ;
F=37,83 % ; F=26,09 % ; F=21,74 % ; F=13,04%. Les tintinnidés, les autres crustacés et

les larves des bivalves sont des proies accidentelles dont les valeurs sont inférieures a 10%.

Pour S. pilchardus de la zone B, les dinoflagellés sont trés présents dans 1’estomac en
nombre (N=55,35%) et en fréquence d’occurrence (F=65,01%). Les diatomées représentent
aussi des aliments préférés avec un pourcentage de F= 58,96%. Les aliments secondaires
sont les copépodes (F= 45%), les Silicoflagellés (F=16,12), les tintinnidés (F=15,00%), les
ceufs des poissons et des crustacés (F=12,04%) et larves des crustacés (F=12,11%). Les
autres taxons sont des proies accidentelles comme les foraminiféres, les cladocéres, les
ostracodes, les larves des bivalves et les autres groupes de zooplanctons dont les valeurs

sont <10%.

Zone B

Zone C

Figure 43 : Fréquence d’Occurrence (%F) et Fréquence Numérique (%N) de différentes proies

trouvées dans I’estomac de S. pilchardus de 1a zone B et C durant ’année 2002.
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2.3.2. Variation du régime alimentaire en saison d’été et d’automne
La composition en proie a eté effectuée en fonction de deux saisons, la saison de la forte

intensit¢ de D'upwelling de 1’été, et la saison d’automne durant laquelle Dactivité de
I’upwelling est faible.

En ce qui concerne S. pilchardus de la zone B, et selon la fréquence d’occurrence, ce sont les
phytoplanctons (diatomées et les dinoflagellés) et les copépodes qui forment 1’aliment le plus
préféré durant les deux saisons (Fig. 44). En nombre, ce sont les dinoflagellés qui dominent le
régime alimentaire chez S. pilchardus particulierement en automne.

En ¢été et en automne, les phytoplanctons représentent I’aliment le plus consommé par S.
pilchardus de la zone C (Fig. 45). En nombre, ce sont les diatomeées qui dominent les autres
groupes taxonomiques, alors qu’en fréquence d’occurrence, ce sont les diatomées et les

dinoflagellés qui constituent I’essentiel du régime alimentaire au cours des deux saisons.

100 7 JONE 100 1 ZONEB
80 - %
Zo L'\% 60 -
& a0 -
*] .I— L]L
D /8 r_w & J _— — yr_ J
D R R N ) R R Y SR
e@ \\Qz \\% OO ‘\b@: \\@a b@v b@r 6@ {b“z ‘b\\@ \'(F' g @@r ‘:.0{\ G \\Er \\0 o{\ (\6@ .\@ b% ‘F}Q‘ ober (a(‘@ ‘b\\?; g ’8::?1 \'b@- t‘o{\
*~°\\@Q"x\?’%a‘\*‘%‘*b" FIEFI S &°R\°Q@%a°§\“'qb°°5040"b°a°
G Q\ '\ 6‘ QQ “ A b‘ Q Q\ R 0 é AR Q\
00\(‘\t FEFF L L 908\\‘* FECF L LS
v‘t' o & @ ¥ QQ 5«. ‘o& @ & ¥ QQ E:
0 e def’ L ) e c‘é, v
&@ (L,\"’ AV N ) s&@ é\" N N v}}
¥ \S’Q ¥ S‘[’Q
o o
W Eté
Eté
1007 o ZONEB
80
Z° ¢ 60 4
o\ © a0 -
* il )
L8N e U _sllslal
o 5 o ®
& \\b%\\e \,0° 5\»" ,‘z"’ bé’ @" 6@ @e Iya"@&"\@f’é\\" & %\e"%\z n° bef’@a" W &‘e w8 g"@& ¥ 'b\(qf"}oi\"
o & (\\%Q @05\ R oa'a.Ox«\“eQ a'v'\“\)‘:.oo
@K\K\\a N b & 9 -»a“\\Q\’b‘(“Qbék‘O\\"\’b
& 0\0 \\(10 &.OQ Q ((\ 0°Q o® 0'-, ¢ 65 b@@ 2‘(\6 OOQ & Q\oo r‘:.\\0 &pQ *\\((U@é‘ Pl b?f’ bé}(. é‘b o°Q
4 ’-) ) v
,7\\ “é & ‘,S:q,a & A G
@ JCN & G & P &
ooy §o
W © v ©
& S
Q Q
B Automne Automne

Figure 44 : Fréquence d’occurrence et fréquence numérique en (%) de différents groupes de
proies trouvés dans I’estomac de S. pilchardus de la zone B, durant I’automne et I’été de ’année
2002.
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Selon I’indice d’importance relative, en saison d’été, les diatomées représentent 1’aliment le
plus important (51,79%) chez S. pilchardus de la zone B, les copépodes et les dinoflagellés
viennent en seconde position et ont des indices quasi similaires avec respectivement 25,4% et
21,7% (Fig. 46). En automne, la structure du régime a marqué un changement et les
dinoflagellés ont affiché une augmentation avec une valeur plus élevée de 78,12%. La
variation saisonni¢re de I’'IRI (%) de la sardine de la zone C a montré une légére apparition

des copépodes (3,37%) dans 1’estomac de S. pilchardus en saison d’été (Fig. 47).
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Figure 45 : Fréquence d’occurrence et fréquence numérique en (%) de différents groupes de
proies trouvés dans I’estomac chez S. pilchardus de 1a zone C, durant I’automne et 1’été 2002
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Généralement, la structure des aliments les plus importants n’a pas subi un grand changement,
les diatomées représentaient toujours 1’aliment le plus important avec des valeurs de 60,24%

en été et 70,77% en automne
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Figure 46 : IRI (%) de différents groupes de proies chez S. pilchardus de la zone B durant I’été et
I’automne de I’année 2002
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Figure 47 : IRI (%) de différents groupes de proies chez S. pilchardus de la zone C durant I’été
et ’automne de I’année 2002

Sur le diagramme d’Amundsen (Fig. 48), la majorité des proies se trouvaient dans la partie
inférieure gauche qui représente un nombre important de proies rares. Les phytoplanctons
(Diatomées ou dinoflagellés) sont des proies dominantes chez S. pilchardus des deux zones.
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Figure 48 : Proies ingérées par S. pilchardus de la zone B et C durant I’été et I’automne selon le
Diagramme de Costello (1990).

La sardine de la zone C parait é&tre spécialisée dans la consommation des diatomées et celle de

la zone B pour les dinoflagellés qui representent des proies dominantes. La sardine consomme
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occasionnellement de faibles proportions d’autres proies comme les silicoflagellés, les
tintinnidés, les ostracodes, les ceufs des poissons et des crustacées... qui représentent des
proies rares, elle posséde une large niche écologique.

De I’ét¢ a I’automne, la sardine de la zone B change de proies (diatomées et copépodes) et se
spécialise dans la consommation des dinoflagellés. S. pilchardus de la zone C est spécialisee
dans I’ingestion des diatomées durant les deux saisons.

3. Discussions

Notre analyse sur la composition du contenu stomacal chez S. pilchardus, a montré que la
sardine a la capacité de se nourrir d’une large gamme de proies. Tudela et Palomera (1997),
Plounevez et Champalbert (2000), Bacha et Amara (2009), Borme et al (2009), Morote et al
(2010), Costalago et al (2012) ont signalé que S. pilchardus consomme une grande variété de
proies planctoniques durant leurs stades de développement. Notre résultat a montré également
que S. pilchardus se nourrit sur différents niveaux trophiques comme les phytoplanctons, les
microzooplanctons  (tintinnidés, foraminiféeres; larves de crustacés...) et les

mésozooplanctons (copépodes, ostracodes...).

Les résultats de ’analyse qualitative du régime alimentaire chez S. pilchardus ont montré que
parmi les familles de diatomées les plus rencontrés dans 1’estomac sont notamment les
thalassionemataceae, melosiraceae et naviculaceae. Pour les dinoflagellés, les Protopéridiums,
les Cératiums, Scripsiella, sont les plus abondants. La présence d’especes toxiques comme les
dinophysis et pseudonitzschia est aussi enregistrée avec des proportions faibles. La présence
des dinoflagellés comme les dinophysis sp montre que S. pilchardus agit comme vecteur des

toxines pour les niveaux trophiques supérieurs (Costa et Garrido, 2004 ; Garrido et al, 2008a).

L’interprétation du diagramme d’Amundsen et al. (1996) a montré que la stratégie alimentaire
chez S. pilchardus de la zone C est spécialiste pour les diatomées. En été, les espéces des
diatomées se trouvaient avec des proportions élevées chez S. pilchardus de la zone C. Les
especes comme Thalassionema sp, Thalssiosira sp, Caetoceros sp, Melosira sp, Nitzchia sp
sont les plus abondantes. Elghrib (2012) a considéré que ces especes, entre autres especes
comme Melosira sp, Caetoceros sp...témoignent 1’activité des eaux d’upwelling. En automne,
la structure estivale du régime alimentaire chez S. pilchardus de la zone C n’a pas subi une

grande variation. En effet, les diatomées représentent toujours I’aliment le plus préféré.
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Des études réalisées sur la structure et 1’abondance des planctons au niveau des cotes
marocaines ont montré que les diatomées dominent largement le peuplement des
phytoplanctons dans la zone comprise entre Safi-Dakhla (Elghrib, 2012). Les mémes constats
ont été signalés par Somoue et al (2003), qui a travaillé sur la zone sud de Boujdour a souligné
une dominance qualitative et quantitative des diatomées par rapport aux autres groupements
phytoplanctoniques (plus de 80% par rapport au total). Ce qui laisse supposer que S. pilchardus
de la zone C filtre plus les diatomées dans un environnement ou le peuplement algal domine
les autres groupes phytoplanctoniques. Garrido et al., (2008a) et VVan der Lingen et al., (2009)
qui ont réalisé une étude sur I’environnement et le régime alimentaire de la sardine, ont montré
que les aliments trouvés dans les estomacs de la sardine reflétent la disponibilité et I’abondance

du milieu ambiant en planctons.

De I’ét¢ a ’automne, la stratégie alimentaire chez S. pilchardus de la zone B change et se
spécialise dans la consommation des dinoflagellés. L’apparition non négligeable des copépodes
en saison d’upwelling intense, permettent de supposer que S. pilchardus de la zone B profite de
la richesse du milieu en zooplanctons et élargit son spectre alimentaire et s’alimente de
zooplanctons notamment les copépodes qui se trouvent en abondance durant cette saison. Au
Maroc, Salah et al, (2013) ont identifié, que les copépodes constituent la part importante de
groupes zooplanctoniques. Les cyclopoides et les harpacticoides sont les plus observés en juin

et octobre au niveau de cap Juby, pendant la période ou I’upwelling est intense.

Van der Linguen (2002), Garrido et al (2008), Espinoza et al (2009), Nikolioudaki et al (2012)
ont montré le r6le important des copépodes dans le régime alimentaire de la sardine. Ceci
rejoint I’idée de Van der Linguen (1994 et 2006) que S. pilchardus, posséde un comportement
alimentaire spatiotemporel opportuniste qui peut se nourrir d’'une grande variété d’aliment

selon les variations en composition en plancton.

Dans les courants de Canaries, Nieland, (1980) a observé du phytoplancton dans les estomacs
de S. pilchardus et a souligné que la sardine pouvait étre phytoplanctonophage pendant les
périodes d’upwelling et zooplanctonophage en dehors. Andreu (1969) et Fréon (1988) ont
attribué¢ ce mode d’alimentation au caractére opportuniste qui lui permet de bénéficier de
nourriture abondante dans le milieu et donc adapte son systéme de filtration aux deux types de
nourriture. Ceci nous amene a nous demander si la sardine est « filter feeder » ou «

particulate feeder » ou les deux a la fois.
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Les sardines ont des branchiospines plus fines donc se nourrissent par filtration « filter
feeder» en absorbant la mati¢re en suspension dans la colonne d’eau, ou bien par prédation
«particulate feeder» lorsqu’il s’agit des proies de grandes tailles (Ganias, 2014; Palomera et
al., 2007; Plounevez et Champalbert, 2000). Ceci concorde avec la suggestion de James
(1988), que les petits pélagiques ont une habitude alimentaire flexible qui change de «filter
feeder» au « particulate feeder». Bulgakova, (1996) ; Tudela et Palomera, (1997) ; Garrido et
al., (2007); Borme et al. (2009) ; Espinoza et al., (2009) ; Van der Lingen et al., (2009) ont
aussi suggéré que la sardine posséde deux stratégies d’alimentation. Margalef, (1960), a
expliqué que la sardine utilise le mode de prise alimentaire particulaire pour remédier au
manque de nourriture dans le milieu ambiant. Cette flexibilit¢ de changement d’un mode
alimentaire a un autre était la raison pour laquelle les petits pélagiques sont trés abondants
particuliérement dans les régions d’upwelling (Van der Lingen et al., 2006). Généralement,
Les habitudes alimentaires de la sardine sont en fonction de la taille des proies (Garrido et al.,
2007), selon les variations ontogénétiques (juvéniles /adultes) (Costalago et Palomera, 2014)
et selon la disponibilité de 1’aliment (Margalef, 1960).

Dans les cotes atlantiques marocaines, Nieland, (1980) a montré que la diéte de la sardine de
la zone C est phyto-planctophage alors que la sardine de la zone A et B est zoo-planctophage.
L’upwelling permanent et la forte production primaire dans la zone C (Makkaoui, 2005)
pourraient expliquer la différence dans le régime alimentaire qui provoque des différences dans

le taux de croissance (Domanovsky et Barkova, 1981 ; Belveze, 1984).

Selon (Mc Neill et Brandt, 1990 ; Castillo-Rivera et al., 1996), la différence dans le régime
alimentaire chez les poissons planctophages est souvent reliée a la différence au niveau des
branchiospines. (Costalago et al., 2015 ; Ouakka et al, 2018). Costalago et al, (2015) a aussi
supposé que la différence morphologique dans le nombre des branchiospines cause des
dissimilitudes dans le régime alimentaire chez S. pilchardus de [I'Atlantique et de la
Méditerranée. Costalago et Palomera, (2014) ont ajouté que le régime alimentaire de la
sardine a 1’état juvénile (essentiellement composée de zooplancton) est différent de celui des
adultes (phytoplanctons et zooplanctons) suite aux différences dans le développement des
arcs branchiaux, branchiospines et caeca pyloriques. Yamashita (1955) ; Nakai (1962) ; ont

également souligné que la sardine japonaise adulte se nourrit des phytoplanctons grace a la
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structure developpée des branchiospines. Cette plasticité phénotypique permet a S. pilchardus

de répondre aux changements externes en changeant son comportement et sa morphologie.
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IV. CROISSANCE

Introduction

Nombreux sont les recherches qui ont affirmé I’'importance des caractéristiques de
croissance des especes de poissons (Ricker, 1975 ; Blackwell et al., 2000), et des modéles
statistiques qui ont été appliqués a la biologie des péches (Ricker, 1975 ; Blackwell et al.,
2000) pour mieux diagnostiquer la situation de 1’exploitation des espéces et de leur état du

stock.

La croissance est un critére essentiel de la biologie des poissons. Elle constitue le résultat
terminal des transformations d'énergie dans I'écosystéme aquatique, et sa connaissance est
indispensable pour mener une étude des stocks ichtyologiques en place et de leur évolution
(Mérona et Ecoutin, 1979). La détermination de 1’dge des poissons constitue 1’une des
¢tapes fondamentales de 1’étude de la croissance et la connaissance de la loi de croissance
et elle-méme est utile pour aborder I’étude de la dynamique des populations ichtyologiques
et proposer des mesures de réglementation en vue d’une exploitation rationnelle. La
croissance, avec la reproduction, constitue un phénomeéne essentiel dans la biologie des
organismes vivants. Les deux contribuent a la production de matiére vivante, c'est-a-dire a

la transformation de 1’énergie (Mérona et Ecoutin, 1979).

Les parametres d’histoire de vie des espéces peuvent varier selon les especes, les régions,
et dans le temps au sein d’une méme région en raison de leur plasticité. La pression de
péche a aussi un impact sur cette variabilité ainsi que les effets climatiques (Perry et al.,
2005 ; Dulvy et al., 2008). La péche peut accélérer la dérive génétique affectant la
composition génétique a la fois neutre et fonctionnelle des populations exploitées, en
réduisant la compétition intraspécifique, encourageant ainsi la plasticité phénotypique
(Barrios, 2017), ce qui peut conduire a une croissance accélérée et maturité précoce des
espéces (Trippel, 1995 ; Lorenzen et Enberg, 2001). Les effets des facteurs
environnementaux dans les premiéres années de vie des especes peuvent provoquer des
altérations irréversibles dans leur métabolisme et plus elles sont précoces, plus I’effet des
perturbations environnementales est durable (Desai et Hales, 1997 ; Lindstrom, 1999). Les
conditions trophiques pauvres peuvent donner des parameétres de croissance faibles, une

petite longueur de poisson adulte et une réserve d’énergie limitée (Taborsky, 2006).
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Belveze et Rami (1978) ont pu mettre en évidence que les sardines de 1’ Atlantique qui est
riche en éléments nutritifs grace a la présence des zones d’upwelling croissent plus vite que
celles de la Meéditerranée, et la taille de la premiére maturité sexuelle est atteinte a une

longueur moindre que celle observée en Atlantique.

1. Matériels et Méthodes
L’estimation des parameétres de 1'équation de Von Bertalanfty est obtenue par 1'analyse des
distributions des fréquences de tailles, sur la base de la méthode de Bhattacharya et le logiciel
FISAT 1I, version 1.2.2. Le modele retenu pour décrire la croissance est celui de Von
Bertalanffy (1938). L’équation exprimant la longueur en fonction de I’age est de la forme

suivante :
Lt = Loo (1-e-k(t-to)).

Ou Lt et Loo sont respectivement la longueur du poisson a l'instant t et la longueur
asymptotique qui serait atteinte par le poisson a I'dge théorique infini ; a ne pas confondre
avec la taille maximale atteinte par le poisson. k : le coefficient de croissance caractérisant la
vitesse avec laquelle I'espece croit vers sa taille asymptotique ; to : 1’age théorique pour une
longueur nulle (ans). La croissance pondérale est donnée par 1’équation mathématique sous la

forme de :
Wt = Woeo (1-e-k(t-t0)) b

Chez la plupart des poissons, il existe une relation allométrique entre la taille du poisson et
son poids (Beverton et Holt, 1957). Cette relation est influencée par la disponibilité de la
nourriture, le développement des gonades et la reproduction (Fréon, 1979). La relation
taille/poids est trés utilisée en biologie de péche pour estimer les modifications que peut
entrainer la croissance sur la morphologie de I’espece et suivre les modifications du sexe et la
maturité des gonades en fonction de la taille. Elle est traduite par une équation de type : W =
aLb (Ricker, 1980),

W : Poids du poisson ;

L : Longueur totale du poisson ;

a : Constante, ’ordonnée a 1’origine ;
b : Coefficient dallométrie
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La connaissance des parametres a et b permet de calculer le poids probable d’un poisson
d’une taille donnée et de transformer I’équation de croissance en longueur en une équation de
croissance en poids. La détermination de (a) et (b) se fait par la méthode des axes majeurs
réduits (droite de Teissier, 1963) aprés transformation logarithmique de la fonction puissance
ci-dessus : Log W = Log a + b Log L. Wt et Woo sont respectivement le poids du poisson a
I'instant t et le poids asymptotique qui serait atteint par le poisson a I'dge théorique infini.
L’indice de performance de croissance ¢ a été calculé pour comparer les résultats de la

sardine issue des deux zones. Il a été déterminé par la formule de Pauly et Munro (1984) :
@=Ly (K) +2L 1o(Lo0)

2. Résultats

2.1. Croissance linéaire
Les longueurs totales utilisees sont a ¥2 cm inférieur. Les parameétres de VVon Bertalanffy (K,
LI, t0) estimés sont présentés dans le tableau ci-dessous. Ces parametres de croissance

estimeés permettent la transformation des classes de tailles en classes d'ages.

La sardine échantillonnée de la zone B varie entre 8,5 cm — 27,3 cm de longueur totale. La
taille de la sardine de la zone C varie entre 9,9 cm et 28,6 cm. L’analyse de la croissance
montre que les paramétres de croissance varient selon la zone étudiée (Tableau 8). En effet, la
sardine de la zone C présente une longueur asymptotique la plus élevée (30,75 cm). Les
individus appartenant a la zone B ont une vitesse de croissance importante (k=0,68) par
rapport a ceux de la zone C (K=0,57). Aussi, la comparaison des parametres de croissance par

le test Phi prime (') a montré que la valeur élevée est observée chez la sardine de la zone B.
L’équation de la croissance linéaire de la sardine de la zone B s’écrit de la forme :

Lt=29,40 [1- e %8039 1 >¢quation de la croissance linéaire de la sardine de la zone C est :

Lt=30.75 [1_ e -0,57 (t+0,4o)].

Tableau 8 : Paramétres de croissance de Von Bertalanffy chez S. pilchardus de I’année 2003

Zone géographique K L0OO0 (cm) TO o' N
Zone B 0,68 29,40 -0,39 2,77 1230
Zone C 0,57 30,75 -0,40 2,73 786
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2.2. Croissance pondérale
La combinaison de la relation taille poids et de 1’équation de Von Bertalanffy a permis
d’établir les équations de la croissance pondérale. Dans les deux zones étudiées, la relation
taille poids chez S. pilchardus est caractérisée par un coefficient de corrélation élevé (R? > 0,8)
et permet de constater une forte corrélation entre le poids et la taille (Tableau 9). En outre, le
Coefficient d’Allométrie (b) est supérieur a 3 chez S. pilchardus de la zone B (b=3,48), le
poids croit alors plus vite que la taille, alors que S. pilchardus de la zone C présente une

certaine isométrie de croissance (b=3,08).

Tableau 9 : Les parameétres de la relation taille/poids chez S. pilchardus de I’année 2003

Zone a b R Taille (cm) N
géographique

Zone B 0,0021 3,48 0,95 8,5-27,3cm 1230
Zone C 0,0066 3,08 0,81 9,9-28,6 cm 786

L’équation de la relation taille poids chez S. pilchardus de la zone B est : W=0,0021 L **® et
celle de la zone C est : W=0,0066 L *%

Selon I’analyse statistique, les pentes ou les valeurs de b de la relation taille/poids sont
significativement différentes (p<0.01). Les écarts du poids s’observent au-dela de la taille 20
cm en faveur de la sardine de la zone B (Fig. 49). L’équation de la croissance pondérale chez
S. pilchardus de la zone B est : Wt = 270[1- e 68 (+0.39] 348

L’équation de la croissance pondérale chez S. pilchardus de la zone C est :
Wt:214 [1_ e -0,57 (t+0,40)] 3,08

84



CARACTERES BIO-ECOLOGIQUES- Croissance

Poids (g)
300
250 - Zone B
_ 3,481
200 Y= ?‘ODZlX Zone C
150 - R® =0,9515 y= 0’0066)(3,0345
R*=0,814

100 -

50

0 T = T
0 5 10 15 20 25 30 35
Taille (cm)

Figure 49 : Relation taille/poids chez S.pilchardus des zones B et C de ’année 2003.
3. Discussions
Les résultats des parametres de croissance chez S. pilchardus ont montré une
variabilité selon la zone géographique correspondante. En effet, les
estimations des valeurs de L~ et K ont montré que les longueurs
asymptotiques chez S. pilchardus de la zone B et C est de 29,40 cm et de 30,75 cm
respectivement. Ceci parait raisonnable parce que les tailles maximales observées des
spécimens appartenant aux deux zones sont respectivement de 27,3 cm et 28,6 cm. Aussi, les
individus de la zone C présentent une longueur asymptotique la plus élevée (30,75cm), alors

que les individus appartenant a la zone B ont une vitesse de croissance importante (k=0,68) par

rapport a ceux de la zone C (k=0,57).

Ces résultats indiquent que malgré la croissance rapide chez S. pilchardus de la zone B, elle
n’atteint pas les tailles les plus larges de la sardine de la zone C. Ces résultats sont différents de
ceux trouvés par Domanovsky et al (1979) et par I’INRH (2014), qui ont montré que le taux de
croissance de la sardine du sud est plus élevé que celui du nord des cdtes marocaines. La
disponibilité de nourriture toute I’année dans la zone C grace a la présence d’un upwelling
permanent (Makkaoui, 2001 ; Benazzouz, 2014) semble avoir une influence sur la croissance
de la sardine de cette zone. Amenzoui (2010) a montré que les sardines de la région de
Ladyoune se caractérisent par un rythme éleveé de croissance par rapport a celles des régions de
Safi et d’Agadir. De méme, les plus fortes performances de croissance pour la sardine ont été
observées dans la zone de Ladyoune. Selon Tserpes et Tsimenides (2001), la disponibilité en

aliment permet aux poissons d’avoir des tailles maximums plus larges, mais n’influence pas le
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taux de croissance. La croissance rapide favorise une reproduction précoce, tandis qu’une

croissance lente détermine une reproduction plus tardive.

D’une maniere générale, les changements de régime alimentaire, par exemple le passage d’un
régime planctonophage a un régime ichtyophage, influencent fortement la croissance des
jeunes poissons (Wotton, 1999). Selon ce dernier, I’ensemble des facteurs inhérents détermine
le potentiel de croissance des espéces. Toutefois, les croissances observées d’une année sur
I’autre dans un environnement donné ou dans différents environnements, varient trés fortement
chez une espece donnée et aboutissent a une forte variabilité phénotypique. L’environnement
trophique (disponibilité dans le temps et I’espace, aspects qualitatifs et quantitatifs), en
interaction avec les facteurs environnementaux, joue également un rble majeur dans
I’expression du potentiel de croissance et la régulation de son hétérogénéité (Kestemont et al
2003). Cette plasticité ou flexibilité s’explique principalement par I’action de facteurs
abiotiques (environnement physico-chimique, trophique...) ou biotiques (environnement

populationnel) qui module I’expression du potentiel de croissance.

La valeur de « b » de la relation taille/poids chez S. pilchardus de chagque zone a montré que
les changements dans le poids sont supérieurs aux changements au niveau de la taille,
particulierement pour S. pilchardus de la zone B (b=3,48). Selon Ricker (1975), Bagenal et
Tesch (1978), les valeurs de b varient selon I’espéce, le sexe, 1’age, la saison et I’alimentation.
D’autres facteurs peuvent avoir un effet sur le coefficient b. Pour Sinov¢i¢ (2000) et Koc et al
(2007) ce sont les conditions physiologiques, la disponibilité en aliment, la croissance et les
changements de la morphologie des poissons qui peuvent influer sur le coefficient « b » de la

relation taille/poids.
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V. REPRODUCTION

Introduction

La sardine Sardina pilchardus (Walbaum, 1792) est une espéce inféodée aux zones
d’upwelling des courants des canaries qui dépendent du syst¢tme des hautes pressions des
Acores et des vents des alizés qu’il engendre (Belvéze, 1991 ; Kifani et al, 1991). La sardine
est particulierement sensible au changement de la température qui est reflété dans les
différences géographiques constatées (Alheit et al, 1997).

Les petits pélagiques pondent prés de la surface de la mer. La maturation des gonades exige
de I’énergie qui est stockée sous forme de lipides. Généralement la maturité sexuelle arrive
durant ou juste aprés 1’enrichissement du milieu trophique (Woodhead, 1960 ; Hoar, 1969 ;
Potts et Wootton, 1984). Peu d’études sont réalisées sur 1’énergie fournie pour la ponte et les
facteurs qui affectent la période de reproduction. Généralement chez les téléostéens, le
processus de développement ovarien et la période de ponte sont synchronises par les facteurs
internes et externes comme la température de I’eau, la photopériode et la disponibilité
d’aliment (Nicolas, 1999 ; Coward et Bromage, 2000). Plusieurs paramétres semblent
influencer la reproduction chez les petits pélagiques, selon Matsuyama et al. (1991) et
Stratoudakis et al. (2004), la reproduction chez les petits pélagiques suppose qu’elle est
influencée par la température de 1’eau. Voulgaridou et Stergiou (2003) et Silva et al. (2006)
ont supposé que 1’état d’embonpoint du poisson influence la reproduction. Le Clus (1989) ;
Herrera et al. (1994) suppose que la reproduction chez les petits pélagiques est influencée par
la longueur corporelle. Pour Olivar et al., (2001), la ponte de la sardine est reliée a différents
facteurs environnementaux comme la température et 1’hydrodynamisme. Selon Furnestin et
al (1959), la ponte s’effectue selon des lois précises, a des époques et en des lieux définis, et
les variations constatées sont dues essentiellement a la température. La sardine pond & partir
du mois d’octobre jusqu’au mois d’avril, au-dela de I’isobathe de 150 m (Gramulin, 1948,
1954, 1964 ; Régner et al., 1987) souvent entre 60-120 m (Vucetic, 1975 ; Kaci¢, 1980 ;
Sinov¢i¢, 2000). Dans le Nord Est de 1’ Atlantique, la sardine pond en hiver et au printemps.
La durée de la ponte varie de 1 & 2 mois au nord et de 6 mois au sud (Coombs et al, 2006 ;
Stratoudakis et al, 2007). En Méditerranée, la ponte s’étale de 6 mois avec un pic en hiver
(Ganias et al, 2007).

87



CARACTERES BIO-ECOLOGIQUES- Reproduction

Dans les zones d’upwelling, on trouve des ceufs toute I’année. La variabilité spatio-temporelle
de la reproduction de la sardine observée est due a la variabilité de 1’environnement pour
donner les chances aux larves de rencontrer des conditions favorables a leur survie, cette
stratégie est appelée la « Bet Hedging ». La sardine adopte une stratégie de reproduction qui
lui permet d’assurer une survie larvaire et d’éviter la mortalit¢ des ceufs ou au moins de
compenser cette mortalité massive des ceufs est a titre d’exemple : les frayeres et les
nourriciéres se trouvent trés proches et chevauchent ce qui diminuent la mortalité due a la
transition entre frayere et nourriciere, aussi, la sardine stocke beaucoup d’énergie afin de
produire une quantité importante des ceufs (stratégie r) (Cury et Roy, 1989 ; Bakun, 1996).
Pour compenser le taux élevé de mortalité, la sardine posséde un taux de fécondité élevé et
peut libérer 23000 ceufs (Amnezoui et al, 2006).

Dans la premiere partie de la reproduction chez S. pilchardus, nous allons d’abord analyser
les variations temporelles de la reproduction et de faire dégager 1’effet de la température de
surface sur les parametres de la reproduction. Comparer les périodes de pontes avec les

variations de SST min et avec les fluctuations saisonni¢res de 1’adiposité.

Dans la seconde partie, elle sera consacrée a comparer les parameétres de la reproduction chez
S. pilchardus des zones B et C, a savoir les périodes de ponte, la taille a premiere maturité

sexuelle et le taux d’engraissement.

1. Matériel et Méthodes
Les spécimens proviennent des débarquements commerciaux des sardiniers cotiers opérant
dans la zone comprise entre TanTan et Ladyoune durant la période 1994-2012 pour 1’étude
des parametres biologiques. Les données de la température de surface minimale (SST min)
sont obtenues de NOAA/AVHRR a partir de janvier 1993 a décembre 2008.

L’expression utilisée dans 1’¢tude des paramétres de reproduction est le rapport
gonadosomatique RGS, qui est égal au pourcentage du poids des gonades par rapport a celui

du poids total de la sardine (Bougie, 1952) :
RGS = Poids des gonades / poids total du poisson *100.

La période de ponte chez S. pilchardus est déterminée suivant 1’évolution mensuelle du

rapport gonado-somatique et les variations mensuelles des stades de maturité sexuelles selon
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la classification de Belveze (1984) : Stade | : immature, Stade Il : immature ou au repos,

Stade Il : en maturation, Stade IV : pré-ponte, Stade V : ponte.

La taille @ premiere maturité sexuelle est définie comme étant la longueur totale 50% des
individus sont sexuellement matures pendant la période de ponte. Le calcul de L50 est établi
en groupant les individus par sexe et par classe de taille. Le pourcentage des individus
matures de chaque classe de taille a été calculé en fixant le seuil de maturité & partir stade 111
qui correspond a la période de développement des gonades (Fontana, 1969). Les couples
(taille- pourcentage des individus matures) sont ajustés a une courbe logistique sigmoide

(Pope et al, 1983 ; Delgado et Fernandez, 1985) avec la formule ci- dessous :
P=1/(1+e (-atb*L)) (1) avec

P : Proportion des matures par classe de taille

L : Longueur totale

a : Ordonnée a I’origine

b : Pente.

Les paramétres a et b sont obtenus aprés transformation logarithmique de la formule

1, par la méthode des moindres carrée (Sokal et Rholf, 1979) :
-n((L-p/p)=a+b*l L50=-a/b

L’adiposité désigne I’accumulation de tissu graisseux dans les muscles ou les visceres de
I’organisme. C’est une méthode qui consiste a évaluer les quantités de matieres grasses de la
masse viscérale selon une échelle déterminée. Son évolution permet de comprendre la
contribution des graisses mésentériques dans les processus de transfert d’énergie destinée a la
production de gamétes. L’adiposité est quantifiée par le suivi des variations de la quantité des
graisses mésentériques au cours d’un cycle annuel selon I’échelle de Nikolsky (1963).
L’échelle 0 : indique une absence totale de la graisse dans la cavité abdominale de la sardine
(TGO), I’échelle 1 : indique une mince couche de graisse dans les anses intestinales. (TG1),
I’échelle 2 : signifie que la graisse est modérément observee sur la cavité abdominale (TG2) et
I’échelle 3 : indique que I’intestin est dissimulé par d’importants cordons graisseux et la

graisse est tres abondante au niveau de la cavité abdominale (TG3).
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2. Reésultats

2.1. Rapport gonado-somatique RGS et stade de maturité sexuelle SMS.
L’observation du calendrier de reproduction chez S. pilchardus basée sur 1’évolution des
stades reproducteurs et du rapport gonodosomatique durant la période 1996-2012 a montré
que P’activité sexuelle chez S. pilchardus de la zone B est continue toute I’année avec des
maximums qui se situent généralement entre octobre/ février ou novembre/février (Fig. 50) et
(Tableau 10). Le repos sexuel s’effectue en été, habituellement au mois de juillet ou en ao(t et
prend fin au mois de septembre. Le repos sexuel peut se présenter rarement en juin (2009) ou
en septembre (2000 et 2002). La période de reproduction secondaire est identifiée au

notamment au mois d’avril, mai ou en avril et mai ou au mois de juin.
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Figure 50 : Evolution interannuelle du RGS chez S. pilchardus de la zone B de 1999 a 2012

Les individus de différents stades sont présents toute I’année dans les zones B et C avec
cependant des fréquences variables (Fig. 51). Les pourcentages €élevés des stades (4+5) de S.
pilchardus de la zone B se présentent notamment entre novembre et février (Fig.52). Les
individus des stades (1+2) sont tres présents en été, particulierement en aodt. Au Sud, la forte
proportion de la sardine pondeuse se situe entre octobre et janvier L’apparition des jeunes
recrus parait étre différente, les proportions des immatures sont modérément presents en

printemps — été.
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Figure 51 : Evolution mensuelle des SMS chez S. pilchardus de la zone B et C de ’année 2003

Tableau 10 : Calendrier de ponte et de repos sexuel basé sur les stades de maturité chez S.
pilchardus de la zone B de la période 1994-2012.

o[ N[D[]J[FIM][Aa]IM] T ]TATS

1996

1997

1998

1999
2000

2001
2002
2003

2004
2005
2006
2007

2008

2009

2010

2011

2012

Reproduction principale

Reproduction secondaire
Repos sexuel
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Figure 52 : Evolution mensuelle du RGS chez S. pilchardus de 1a zone B et C de ’année 2003

2.2. RGS et SST min
Le cycle moyen mensuel du SST min montre que les valeurs moyennes minimales de la

température de surface (Fig.53) coincident avec le maximum du RGS.

I1 est important de noter qu’au niveau de la zone centrale, les fluctuations de la température de
surface ont connu des variations non négligeables en particulier durant les années 1995, 1997
et 2006 (Fig. 54).

Les observations des fluctuations interannuelles des stades de maturité sexuelle montrent que
le maximum des stades en période de frai synchronise avec le minimum de la température de
surface (Fig. 55).

En se focalisant sur les mois qui représentaient le pic de la ponte principale de S. pilchardus a
savoir les mois de janvier, février, novembre et decembre et en distribuant la moyenne de la
température de surface suivant ces mois durant la période 1995-2008, on remarque que les

valeurs moyennes de la SST min se situaient entre 16 et 21.2 °C (Fig. 56).

Février enregistrait les valeurs moyennes de la température entre 16°C et 18,6°C, alors que le

mois de novembre marquait des tempeératures entre 18°C et 21,2°C. Les valeurs élevées sont
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notees particulierement durant les années 1997 et 2006 durant le mois de novembre. Pour le
mois de janvier, les températures varient entre 16,1°C et 19,1°C et entre 16,9°C et 19°C pour
le mois de décembre. Le calendrier de la période de ponte de la sardine appartenant a

différentes zones marocaines est enregistré dans le tableau 11.

SST min (°C)
21,00
20,00
19,00
18,00
17,00

16,00

Figure 53 : : Cycle moyen mensuel du SST min (°C)
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Figure 54 : Evolution annuelle de SST min de la zone centrale de 1993 & 2008
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Figure 55 : Variations interannuelles de SST min et des SMS (%) chez S. pilchardus de la zone
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Figure 56 : Distribution annuelle de la moyenne de SST min durant les mois de la ponte
principale de la sardine de 1993 & 2008
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Tableau 11 : Calendrier de la période de ponte de la sardine au niveau des cotes marocaines
selon différents auteurs

ZONE OIN[D|J |[VIM|A M [J |J [A [S |Référence
Cap Spartel-Cap | Ponte principal en hiver et secondaire en Furnestin et
Juby printemps Furnestin (1959)
Cotes marocaines Sedletskaya, (1973)
Cap Spartel-Cap | Ponte principal en hiver et secondaire en Belveze et Erzini
Juby printemps (1984)
Sud du Cap FAO (1984)
Boujdour
Cotes marocaines Barkova et
Domanovsky
(1990).
Stock Central Ponte en hiver et en été et la ponte secondaire en | Ettahiri (1996)
printemps
Cap Boujdour- | Ponte principale en hiver, et secondaire en été Ettahiri et al (2003)
Cap Blanc
Les cotes Ponte principale en hiver, et secondaire en Amenzoui, (2006)
atlantiques printemps
marocaines
Zone centrale INRH (2012)
(A+B)
Zone sud C INRH (2012)
Présente étude
Zone B
Zone sud C
Présente étude

Ponte principale

Ponte secondaire
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2.3. Taux de graisse
La sardine montre une dépendance étroite de 1’engraissement avec la saison (Fig. 57). En
effet, le pic de 1’engraissement maximal (TG 3) sur les viscéres de la sardine de la zone B se
localise au mois d’aolt. En septembre-octobre, une réduction légéere de la quantité de la
graisse est observée. Des proportions importantes des individus possédent une trés faible
quantité de la graisse sur les viscéres (TG 0+1) sont observées depuis décembre jusqu’a avril
(Fig. 58).
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Figure 57 : Evolution interannuelle du taux de graisse (TG 3) de la sardine de 1996 a 2012.

En comparant I’évolution mensuelle du taux maximal de la graisse (TG 3) de la sardine des
deux zones, on remarque que 1’engraissement de la sardine de la zone C est précoce et débute
en mai, s’intensifie en juin jusqu’a septembre et s’affaiblit en hiver de décembre jusqu'en
mars (Fig. 58). La sardine de la zone B commence a s’engraisser en juin et s’accentue en aofit.

La diminution de la graisse est observée en décembre jusqu'a avril.
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Figure 58 : Taux de graisse maximal chez S. pilchardus de 1a zone B et C durant ’année 2003.

2.4. Taille a premiére maturité sexuelle
En ce qui concerne la taille a premiére maturité sexuelle, la longueur totale a laquelle 50% des
sardines sont matures est estimée a une valeur de 15,56 cm pour la sardine de la zone B, et
17,24 cm pour la sardine de la zone C. Cette derniére a enregistré une taille supérieure a celle
de la zone B. Selon les statistiques, il existe une différence significative de L50 de la sardine
de la zone B et la zone C (p<0,05). Différentes valeurs de L50 de la sardine de différentes

zones sont observées dans le tableau 12.

3. Discussions
Notre zone d’étude appartenait a 1’une des zones de reproduction qui sont identifiées par
plusieurs auteurs. Ces zones sont localisées entre Larache et Casablanca (36N°-32N°), entre
Cap Ghir et Ladyoune (30N°-27N°) (Belveze 1984) et entre Cap Bojador et Cap Barbas
(26°N-22N°) (Conand, 1975 ; Domanovsky et Barkova, 1976). Dans cette zone, la ponte
s’effectue toute ’année avec des saisons de frais saisonniéres intenses (novembre-février).
Des variations annuelles au niveau de 1’étendu des périodes de maximum de ponte sont

enregistrées.
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Tableau 12 : Taille a premiére maturité sexuelle de la sardine marocaine selon différents

auteurs.
ZONE L50 Reférence
Nord atlantique 13,9 cm Barkova, 2001
Zone centrale (Laayoune) | 15,4 (méle) ; 15.9 (femelle) Amenzoui, 2010
Zone centrale (Agadir) 14,1 (méle) ; 14,4 (femelle) Amenzoui, 2010
Atlantique centre 13,17 cm INRH, 2014
Atlantique sud 17 cm INRH, 2014
Zone B 15,56 cm Présente étude
Zone C 17,24 cm Présente étude

Certaines années a savoir, 1997, 1’étendu du pic de ponte principale chez S. pilchardus est
restreint (décembre — janvier) (Tableau 10). Durant cette méme année, la présence des
individus pondeuse de tres petite taille a été observée. On pourrait imputer cette observation
aux changements des conditions thermiques qui y régnaient.

En 1997, une anomalie de température a €té constatée le long des cotes marocaines
principalement plus en hiver qu’en été (Hilmi et al. 1999 ; Makkaoui et al, 1999, cités par
Zizah, 2001). Cette tendance est nettement visible pendant la saison chaude surtout dans la
zone A (Zizah, 2001). Ce qui pourrait avoir des effets sur la reproduction de la sardine
(Ettahiri et Berraho, 1999). Pour Furnestin et al (1959), la ponte serait faible et dispersée si

I’hiver est froid et fort et d'étendue restreinte si I’hiver est chaud.

Par ailleurs, L’anomalie de température enregistrée le long des cotes marocaines a été
observée en hiver, ce qui pourrait influencer la reproduction chez S. pilchardus (Zizah, 2001)
étant donné que les exigences thermiques de S. pilchardus pour se reproduire sont

indispensables.

Les différences entre les périodes de maximum de ponte d’une année a 1’autre pourraient étre

en relation avec les conditions hydrologiques notamment la température (Abad et al. 1993,
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Ettahiri et al. 2003) ou peuvent étre liees aux changements biotiques et abiotiques du milieu
(Wotton, 1982 ; Bye, 1984).

Différentes gammes de températures ont été enregistrées pour la période de ponte de la
sardine nord-ouest africaine. En effet, pour Furnestin (1950), la gamme de température est
comprise entre 14-20°C. Pour Binet (1988), la gamme de température est de 15,5-17,1°C.
Pour Kifani et Gohin (1992) la gamme de température est de 16-18°C. La ponte s’effectue
entre 12°C et 18°C et se prolonge sur la majeure partie du plateau continental (Larraneta,
1960 ; Ettahiri et al., 2003 ; Coombs et al., 2006 ; Bernal et al., 2007).

Au Maroc, plusieurs auteurs ont mis en évidence la variabilité de la gamme thermique de
reproduction chez S. pilchardus selon les régions. En effet, la marge de la température de
ponte au niveau de la zone Cap Spartel-Cap Juby est de 15,5-20°C avec un optimum de 16 a
18°C (Furnestin et al, 1959). Ettahiri (1996), a trouvé que la gamme thermique de
reproduction de la sardine du stock Central (28°N-30°.15°N) est comprise entre 16 et 19,5°C.
Dans la zone Sud de Boujdour entre 26°-21°N, la gamme de température est de 15,5-18°C
(Ettahiri et al. 2003). Dans notre étude, les températures qui semblent étre les facteurs
thermiques favorables a la période de frai de la sardine sont comprises entre 16 et 20°C avec

un optimum entre 16 et 19,1°C.

La saison de frai de la sardine est reliée avec la saison de faible intensité de 'upwelling qui
est engendré par les vents des alizés de la région. La sardine marocaine pond en hiver tout en
évitant la période d’activité intense de 1'upwelling (avril-octobre) (Binet, 1988) pour éviter

les risques de dispersion des ceufs et larves de la sardine (Ettahiri et al, 2003).

Domanovsky et Barkova (1976) ont montré qu’il existe deux saisons de reproductions, la
principale ayant lieu en hiver et ’autre plus faible en printemps. Ettahiri el al (2003) et
Amenzoui (2006) ont montré que la ponte de la sardine dans les cotes atlantiques marocaine
s’établit d’octobre a juin.

Les variations spatiales de la ponte principale de la sardine sont enregistrées, en effet, la ponte
de la sardine de la zone B s’effectue de novembre a février, et d’octobre a janvier pour la
sardine de la zone C avec une ponte secondaire en juin. Des résultats similaires par les études
d’ichtyoplancton sont observés dans la zone comprise entre Cap Boujdour et Cap Blanc
indiquant que la ponte chez S. pilchardus se localise en hiver et en été (Ettahiri et al, 2003) et

les ceufs et les larves se concentrent aux limites des foyers de résurgences qui se trouvent au
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niveau de Cap Boujdour au large de Dakhla (Ettahiri, 1999). Ces stratégies spatio-temporelles
de la reproduction des poissons pélagiques peuvent résulter d’une adaptation a certains
facteurs environnementaux permettant d’optimiser la survie larvaire (Garcia, 1977 ; Fréon
1988). Selon Ang (1971), il existe des facteurs intrinseques et extrinseques régulant le
développement des gonades et la période de ponte chez les poissons. Le facteur intrinseque
est le rythme interne de développement des gonades et le facteur extrinseque est le facteur
environnemental qui va déterminer le temps favorable pour la reproduction. Amenzoui (2006)
a montré que la période de ponte dépend aussi de la taille de la sardine, les jeunes
reproducteurs dont la taille va de 145 a 170 mm se reproduisent entre novembre et juin, et les

individus de 175 a 250 mm se reproduisent entre octobre-juillet.

La taille & premiere maturité sexuelle présente une tendance croissante suivant la latitude du
nord au sud qui pourrait étre en fonction de la spécificité du milieu. Selon Fox et Crivelli
(2001), la maturité sexuelle peut dépendre des conditions trophiques. Silva (2006) a montré
que la taille a premiére maturité sexuelle est plus grande chez les populations de sardines qui
ont une taille maximale plus grande. Amenzoui (2010) a trouvé que la taille a premiere
maturité sexuelle de la sardine de la zone d’Agadir pour une période de 1999-2006 est de 14,1
cm pour les males et 14,4 cm pour les femelles. Pour la zone de Ladyoune, elle est de 15,4 cm
pour les méles et 15,9 cm pour les femelles. En 2014, la valeur de la taille a premiére maturité
sexuelle estimée chez la sardine méditerranéenne est de 11,5 cm, 13, 17 cm chez la sardine de
la zone centrale et 17 cm chez la sardine de la zone sud (INRH, 2014). L’age et la taille a

premiére maturité sont généralement liés aux taux de croissance (Alm, 1959).

La sardine de la zone C possede une maturité sexuelle plus tardive que celle de la zone B, qui
pourrait lui étre bénéfique dans le sens ou elle pourra investir son énergie pour sa croissance
somatique. Ainsi, les jeunes spécimens peuvent disposer d’une grande taille, donc réduire le
risque de prédation. Aussi, la sardine se reproduit pour la premiére fois au cours de sa
premiére année de vie et indépendamment de la zone géographique. Elle atteint sa maturité
sexuelle a une taille comprise entre 7,9 et 17,20 cm ce qui correspond aux individus du

groupe d’age 0 et 2 (Amenzoui, 2010).

Le repos sexuel et I’engraissement de la sardine montrent une dépendance étroite avec la
saison, ils sont alors contr6lés par les conditions du milieu. Les deux processus biologiques

culminent en été et s’affaiblissent en hiver. Les mémes résultats ont été rapportés par Shirai
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et al (2002) qui ont travaillé sur la sardine japonaise Sardinops melanostictus. Zlatanos et al
(2007) ont remarqué que la quantité de la graisse de la sardine méditerranéenne est minimale
en fin d’hiver et maximale en fin printemps et début été. Une importante variation annuelle
est reportée dans la teneur en graisse et la composition en acide gras dans plusieurs
organismes marins (Gockse, 2004). L’engraissement maximal d’été favorise 1’accumulation

d’assez d’énergie pour assurer la ponte.

La disponibilité en aliment gouverne le cycle d’engraissement et de reproduction (Nikolsky,
1969) et les conditions trophiques défavorables peuvent causer une régression dans le
développement des gonades (Scott 1962 ; Clemens et Reed, 1967 ; de Vlaming, 1971) ou
retarde le commencement de 1’activité sexuelle (Alm, 1954 ; Wilkins, 1967). Sinov¢ic¢ et al
(2008) ont montré que la fécondité dépend de la durée de la saison de ponte, des réserves
accumulées et aussi de la disponibilité en aliment dans le but d’assurer un développement

continu des gametes.
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SYNTHESE ET CONCLUSIONS

L’exploitation des petits pélagiques et notamment la sardine a connu un changement
important dans différentes zones de péches marocaines. La raréfaction de la ressource au nord
suite a une exploitation intensive ainsi que la migration de la flotte vers le sud a créé un
dynamisme important dans le secteur de la péche au sud. La péche de cette ressource est

devenue alors une activité économique et sociale capitale.

L’exploitation de la sardine est majoritairement assurée par des sardiniers cotiers
particulierement au niveau de la zone B et essentiellement au port de Ladyoune, ou les mises a
terres en sardines dépassent largement celles des autres zones. La zone C est exploitée par une
flotte nationale et étrangere et les captures par cette derniére sont trés importantes mais ne
sont pas mentionnées dans ce travail. La sardine de la zone B a été la cible des senneurs
cOtiers marocains et espagnols, et depuis I’année 1997, elle n’est exploitée que par les
senneurs cotiers nationaux. Les captures importantes des bateaux sont saisonnieres et
I’accroissement des captures traduit 1’augmentation de 1’effort de péche et 1’abondance du

poisson.

L’activit¢ des bateaux est sous l’influence de plusieurs facteurs particulierement la
disponibilité du poisson dans les lieux des péches, les conditions météorologiques, les jours
de fétes ou la migration de la flotte vers d’autres ports ou la ressource est disponible afin de
compenser la baisse des rendements de ces bateaux durant la période ou la ressource n’est pas
disponible dans la zone de péche. La variation des conditions environnementales du nord et

du sud influence sur la migration latitudinale de la sardine et donc sur les captures.

A partir de débarquements de la péche commerciale de la période 2000-2003, et sur la base de
différents indices bioécologiques et morphologiques, nous avons caractérisé la population de

sardines de la zone B et C de I’ Atlantique marocain sud.

Les résultats sur I’indice de réplétion stomacale de la sardine ont dévoilé que I’intensité
alimentaire de la sardine est fortement saisonniere : maximale en été et minimale en hiver
chez S. pilchardus de la zone B et intense en printemps—été et faible en hiver chez S.
pilchardus de la zone C. En outre, en période estivale, la sardine de la zone B posséde une

réplétion stomacale plus élevée que celle de la zone C.
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Lorsque la sardine croit en taille, I’ingestion des aliments régresse, ce qui pourrait étre due a
I’activité réduite du métabolisme pour la sardine agée. En outre, les juvéniles possédent un
indice de réplétion plus éleve que les adultes, ceci pourra étre expliqué par les besoins
physiologiques pour leur croissance. La sardine immature ou en maturation possede une
activité alimentaire plus intense que la sardine en période de ponte parce que la sardine
mature pondeuse se concentre plus sur ses activités sexuelles dont I’énergie a été¢ accumulée

en periode de forte production planctonique.

La croissance asymptotique reste en faveur de la sardine de la zone C qui possede les valeurs
les plus élevées (30,75 cm), ce processus lui offre la possibilité de diminuer le risque de
prédation et donc avoir des tailles plus larges. Malgré la vitesse de croissance et ses
performances ¢levées de la sardine de la zone B, elle n’atteint pas les tailles plus larges. Les
différences de croissance de la sardine issue des deux zones suggérent 1’effet des conditions
trophiques propres de chague milieu. La croissance continue de la sardine de la zone C ainsi

que les meilleures conditions et son état d’embonpoint expliqueraient cette différence.

La croissance rapide chez S. pilchardus de la zone B favorise une reproduction précoce par
rapport a la sardine de la zone C. Effectivement, la sardine de la zone B tend a se reproduire
pour une taille estimée a 15,63cm. La sardine appartenant a la zone C tend a avoir une
reproduction tardive pour une taille plus grande de 17,29cm. Ce qui permet a la sardine
d’adapter sa stratégie de reproduction en ajustant sa taille a premiere maturité en fonction des

caractéristiques du milieu de chaque zone.

La ponte chez S. pilchardus de 1’ Atlantique sud marocain s’effectue durant toute I’année. La
ponte principale de la sardine de la zone B a lieu a partir du mois de novembre jusqu’au mois

de février, la sardine de la zone C se reproduit a partir de novembre a janvier.

Le maximum d’émission des produits sexuels connait des déplacements suivant les années. La
ponte secondaire connait aussi des variations. L’étendu du pic de ponte principale de la
sardine de la zone B peut varier de 2 mois (décembre - janvier) jusqu’au 5 mois (octobre -
février) selon les années, qui pourrait étre en relation avec les conditions environnementales
qui y régnaient. Aussi, il existe un impact des variations de la température sur les aspects
reproductifs de la sardine. La saison de frai synchronise avec le minimum de la température

de surface. Une gamme de température ambiante (16-19,1°C) est nécessaire pour que la
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sardine réussisse sa ponte. Afin d’assurer un développement continu des produits sexuels, la
sardine accumule de 1’énergie a partir des aliments filtrés. La période de I’engraissement est
différente chez la sardine des deux zones, la sardine de la zone C commence tot son
engraissement qui a lieu depuis le printemps jusqu’a 1’automne, alors que la sardine dans la
zone B retarde son engraissement jusqu’a la saison d’été. Les conditions trophiques propres a
chacune des deux zones gouvernent ainsi les périodes d’engraissement de la sardine.

La sardine filtre sa nourriture a travers les branchiospines. Le nombre de branchiospines de la
sardine des deux zones augmente avec la taille, cette augmentation est plus significative chez
la sardine de la zone C, et particulierement pour les individus plus larges dont la longueur est
supérieure a 19cm. Cette différence morphologique suppose des dissimilitudes dans le régime

alimentaire entre la sardine des deux zones correspondantes.

Cette hypothése de différence dans le régime alimentaire est confirmée par le fait qu’en
comparant I’indice de réplétion, on remarque que la sardine de la zone B posséde une
intensité alimentaire élevée (notamment en été) par rapport a la sardine de la zone C, ceci
pourrait étre confirmée par la présence non négligeable des proies de grande taille notamment

les copépodes dans 1’estomac de la sardine issue de la zone B.

Par ailleurs, la sardine appartenant aux deux zones montre une capacité de se nourrir d’une
large gamme de proies et des planctons de différents niveaux trophiques & savoir les
phytoplanctons, les micro zooplanctons, les méso planctons...mais 1’indice de I’importance
des proies a révélé que la sardine de la zone C se nourrit principalement de diatomées
(thalassionemataceae, naviculaceae, melosiraceae, coscinodiscacae..) alors que les
dinoflagellés (les protoperidiums, les cératiums,... ), constituent la nourriture principale de la
sardine de la zone B. Cependant, les zooplanctons et particulierement les copépodes
interviennent dans le régime alimentaire de la sardine de la zone B particulierement en
période estivale ou I’activité de I'upwelling est intense et ou 1’abondance en zooplancton est
maximale. Aussi, la sardine de la zone C, grace a son nombre de branchiospines tres élevé par
rapport a celle de la zone B, filtre plus les proies les plus petites telles que les diatomées
(Thalassionema sp, Thalssiosira sp, Caetoceros sp, Melosira sp, Nitzchia sp) qui se trouvaient

avec des proportions élevées dans son estomac.

Les différences morphologiques au niveau des branchiospines de la sardine issue des milieux

differents (upwelling permanent / upwelling saisonnier) permet a la sardine de la zone B
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d’avoir un régime alimentaire opportuniste suivant les conditions environnementales en
planctons et a la sardine de la zone sud d’avoir un régime alimentaire phytoplanctonophage

due au nombre significativement élevé des branchiospines

Les résultats de différents parameétres bioécologiques, a savoir, I'indice de réplétion, le
coefficient de Fulton, les périodes de ponte, la taille a premiére maturité sexuelle, les
parametres de croissance, le régime alimentaire, s’accordent que les individus de S.

pilchardus de la zone B et ceux de la zone Sud (zone C) sont isolés les uns des autres.

Par ailleurs, 1’analyse de différentes variables biométriques et I’examen de certains caracteéres
ont permis de déceler cette différenciation des stocks de sardine. En effet, ce sont les
vertebres, les branchiospines, les caractéres métriques comme 1’indice céphalique, dorsal et

anal, qui ont révélé cette différence phénotypique.

La moyenne vertébrale (zone B : 50,62 ; zone C : 50,44), I’indice anal (zone B : 63,58 ; zone
C :63,25) et le coefficient de croissance (k) (zone B : 0,68 ; zone C: 0,57) ont marqué une
décroissance du nord au sud. Les autres caracteres biologiques ont enregistré une croissance
du nord au sud, a savoir le nombre des branchiospines (zone B : 98,61 ; zone C : 108,95), la
taille a premiere maturité sexuelle (zone B: 15,63; zone C: 17,29 cm) et la taille

asymptotique (zone B : 29,40cm ; zone C : 30,75cm).

La comparaison de diverses variables morphologiques réalisées récemment par certains
auteurs a permis de mettre en évidence une différence partielle entre les différents résultats.
Baibai, (2012) a trouvé que la sardine de la zone Casa-Safi présente une variation importante
des traits morphologiques de la sardine de Dakhla-Cap Blanc, et la zone entre Agadir-
Tarfaya-Boujdour est une position de chavauchement des stocks nord et sud, et que la
population de Safi (appartient au stock central) est similaire a celle de Casa qui appartient au

stock nord.

Ces resultats différent partiellement des resultats trouvés par (Mounir, 2019) que la sardine de
Safi-Tantan (stock central) differe de celle de Dakhla. Les travaux réalisés par (Ouakka,
2012) ont montré que la sardine de la zone Tantan-Tarfaya-Laayoune est différente de celle
de la zone Boujdour-Dakhla (stock C). Ces résultats sont en concordance avec les
subdivisions adoptees qui délimitent les stocks de sardines de I'Atlantique marocain en 3
stocks (Nord, Central et Sud).
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Les facteurs environnementaux tendent d’influencer les critéres phénotypiques des stocks
(Allendrof et al, 1987 ; Wimberger, 1992), et les variations phénotypiques entre les stocks
sont souvent associées a la région géographique occupée par 1’espéce (Begg et Waldman,
1999) et les différences phénotypiques peuvent indiquer une longue séparation post-larvaire

des poissons dans différents environnements (Campana et al., 1995).

Les variations morphologiques pourraient étre causées par les variations environnementales et
les différentes caractéristiques des milieux pourraient étre la source d’une ségrégation de la
population de sardine en deux stocks B et C morphologiquement et biologiquement distincts.
Cependant, une différence dans le phénotype ne correspond pas nécessairement a une
différence genétique qui suggere une homogénéité et un flux de genes tres élevé. Aussi
certains travaux n’ont pas montré une convergence entre les resultats utilisant les critéres
phénotypiques et ceux utilisant les caracteres genétiques. Certaines études génétiques ont
structuré les populations de sardines de I’atlantique marocain en deux groupes situés de part
et d'autre du Cap Ghir (Chlaida, 2006). Les analyses sur I’ADN d’Atarhouch et al. (2007) ont
montré une séparation peu significative des populations autour du cap Ghir et une nette
délimitation des populations situées plus au sud (Tan Tan, Ladyoune et Dakhla). Par ailleurs,
Chlaida et al, (2006) ; Atarhouch et al, (2006) ont trouvé qu’au niveau de la zone centrale, la
population de Safi differe génétiquement de celle des autres populations. Ces résultats ne

concordent pas avec ceux de Gonzalez et al (2007) et Baibai et al, (2012).

Etant donné cette divergence génétique, la discrimination des stocks de sardine le long des
cotes atlantiques marocaines demeure non claire. L’approche globale qui consiste en la
combinaison de différentes techniques d'identification des stocks est toujours recommandée
pour résoudre la problématique de différenciation de stocks (Allendorf et Phelps, 1981) pour
pouvoir établir un schéma clair sur la structuration des populations de sardine le long des

cOtes marocaines.

A T’issue de ce travail, nous suggérons étendre la zone d’étude au nord de la zone B pour
permettre une vision globale et claire, en injectant autres techniques de discrimination tels
que, les parasites qui représentent une méthode ancienne et efficace pour différencier les
populations en milieu aquatique (Dogiel et Bychovsky, 1939) et s’assurer de la variabilité
géographique sur les communautés parasitaires. La rareté des travaux qui se sont intéressés au

parasitisme de la sardine le long des cotes marocaines nécessite de telle étude qui peut
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constituer un outil essentiel et la composition de la parasitofaune chez Sardina pilchardus
peut étre utiliser comme indicateur biologique (Mdller, 1987 ; Williams et al, 1992 ; Mac
Kenzi, 1999, Rhode, 2005 ; Derbel et al, 2012) et peut aussi fournir des renseignements
importants sur la distribution et la migration d’autres organismes en particulier leurs hotes

(Burt Mac Kinnon, 2011).
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Résumé

Les résultats de ce travail ont révélé une variabilité bioécologique et morphologique chez Sardina
pilchardus de la zone B et la zone C des cotes de I’Atlantique sud marocain. L’examen de certains
caractéres morphologiques a permis de préciser leur importance dans la différenciation des stocks de
sardines. L’indice de réplétion et le facteur de condition chez Sardina pilchardus changent avec la
saison, les classes de taille, les stades jeune et adulte, la zone et les stades de maturité sexuelle. Ces
variations sont en relation avec les conditions trophiques et/ou avec les besoins physiologiques de la
sardine. La croissance de la sardine de la zone B est rapide et favorise une reproduction précoce. Le
régime alimentaire de la sardine de la zone B est opportuniste, suivant la disponibilité du plancton, la
sardine de la zone C est phytoplanctonophage. Ceci est di a la différence morphologique au niveau du
nombre des branchiospines qui est significativement élevé chez la sardine de la zone C. La saison de
frai chez Sardina pilchardus est inhérente a la saison de faible intensité de I’'upwelling de I’hiver. La
ponte ne s’effectue qu’apres 'emmagasinage de 1’énergie sous forme de graisse sur les visceres. Cet
engraissement a une dépendance étroite avec la saison et il est contrdlé par les conditions du milieu de
chaque zone. Le maximum d’émission des produits sexuels connait des fluctuations suivant les
années, probablement en raison des conditions environnementales qui y régnaient.

Mots clés : Sardina pilchardus, branchiospines, reproduction, température, régime alimentaire, morphométrie.
Abstract.

The results of this work revealed bioecological and morphological variability in Sardina pilchardus
from zone B and zone C off the Moroccan Atlantic coasts. The study of some characters, made it
possible to clarify their importance in the differentiation of sardine stocks in the two zones. The
repletion index and condition factor of Sardina pilchardus change with season, size classes, young
and adult stages, area and stages of sexual maturity. These variations are related to the trophic
conditions and / or to the physiological requirements of the sardine. The growth of sardines in zone B
has been shown to be rapid and favors early reproduction. The diet of sardines in zone B is
opportunistic, depending on the availability of plankton, while in zone C, sardines are
phytoplanktonophagous. This difference in diet is due to the morphological difference of gill rakers
number which is significantly high in sardines from zone C. The spawning season of Sardina
pilchardus is connected to the low intensity winter upwelling season. Egg-laying does not take place
until energy has been stored in the form of fat in the viscera. This fattening is related to the season and
it is subject to great variations depending on the environmental conditions of each area. The maximum

release of sex products fluctuates from year to year, possibly due to environmental conditions

Key words: Sardina pilchardus, gill rakers, reproduction, feeding intensity, temperature, diet, morphometry.
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