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Résumé

Notre étude s’inscrit dans le cadre d’une étude morphométrique basée sur les points homologues du
crabe marbré Pachygrapsus marmoratus (Fabricus, 1787). Nous avons échantillonnés 72 individus
depuis de trois stations: Salamandre (SL), Sidi Medjdoub (SM) et Sidi Lakhdar (SK).

Chaque individu a été photographié en vue dorsale dans le but de réaliser 1’étude morphométrique,
puis mesuré [Longueur (L), Largeur (R), Hauteur (H) et la distance Inter-Oculaire (Io)]. D’autres
parametres tels que les rapports H/L, L/R et 1o/R ont été rajoutés ainsi que la moyenne géométrique

(MG) afin de réaliser une étude biométrique.

L’ACP basée sur les paramétres L/R, H/L, 1o/R et MG nous ont montré que plus la carapace est
épaisse (Valeurs de H/L élevées) et plus elle devient de forme rectangulaire (valeurs de L/R basses).
De plus, la corrélation entre MG et les deux rapports H/L et L/R nous ont montré que qu’il y avait

plusieurs stades de développement de la carapace regroupant des individus de taille différentes.

L’ACV basée sur les coordonnées de 27 points homologues fixés sur le dos des carapaces de P.
marmoratus nous a montré qu’il y avait une dissmilarité morphométrique entre les populations des
trois stations SL, SM et SK les séparant en trois groupes bien distincts. De plus, il existe un
dimorphisme sexuel pouvant étre lié au rdle biologique des femelles P. marmoratus tel que

I’incubation des ceufs.

Enfin, la classification de Ward basée sur les coordonnées des points homologues nous a montré
que I’hydrodynamisme pouvait avoir un rdle important dans la connectivité¢ entre différentes

populations de P. marmoratus de la cote de Mostaganem.

Mots clé : Pachygrapsus marmoratus, Points homologues, C6te de Mostaganem, ACP, ACV,
Hydrodynamisme.



Abstract

Our study is part of a Analysis based on landmark of the «marbled crab»»Pachygrapsus marmoratus
(Fabricus, 1787). We sampled 72 individuals from three stations: Salamander (SL), Sidi Medjdoub (SM)
and Sidi Lakhdar (SK).

Each individual was photographed in dorsal view for the purpose of performing the morphometric study,
and then measured [Length (L),Width (R), Height (H) and Inter-Ocular Distance (10)]. Other parameters
such as the ratios H/L,L/R and lo/R were added together with the geometric mean (GM) to perform a
biometric study.

The PCA based on the L/R, H/L,lo/R and (GM) parameters showed us that the thicker the carapace is
(H/L higher values) and the more it becomes rectangular (L/R low values). In addition, the correlation
between (GM) and the two H/L and L/R ratios showed that there were several stages of carapace
development involving individuals of different size.

The CVA based on the coordinates of 27 landmark fixed on the back of the carapaces of P.
marmoratus showed us that there was a morphometric dissmilarity between the populations of the three
stations SL, SM and SK separating them into three distinct groups. In addition, there is a sexual
dimorphism that may be related to the biological role of P. marmoratus females such as incubation of

eggs.

Finally, Ward's classification based on the coordinates of the landmark showed us that hydrodynamism
could have an important role in the connectivity between different P. marmoratus populations of the
coast Mostaganem.

Key words: P. marmoratus, Mostaganem coast, hydrodynamism, landmark, CVA, PCA.
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Liste des abréviations

ACP : Analyse en Composantes Principales.

AW: Atlantic Water (Surface water of Atlantic origin. Formerly MAW,NAW, etc).
EMDW: Eastern Mediterranean Deep Water (Eau profonde de I’est Médditiranées).
LDW: Levantine Deep Water (Formed in NW Levantine Basin).

LIW: Levantine Intermediate Water (Eaux levantines intermédiaires).

LSW: Levantine Surface Water.

Ma : Million d’année avent jésus christ.

MANOVA : L’analyse de variance Multivariée

MAW : Modified Atlantic Water (Eau de I’ Atlantique modifiée)

Psu : De I’anglais™“parctical salinity unit™ ou unité de salinité pratique

TDW: Tyrrhenian Deep Water (Eau dense tyrrhénienne).

WMDW: Western Mediterranean Deep Water (Eau profonde modifiée de I’ouest) .
ddl : Degré de liberté (Degree of Freedom)

P : probabilité du test (test probability)
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introduction

De part leur vaste répartition dans le monde et leur importance biologique et écologique, les
crabes appartiennent au sous-embranchement des Crustacés qui présentent une grande diversité si
I’on considére leurs habitats, leurs physiologies, leurs structures et leurs comportements
(D’Almeida et al., 2014 ; Olalekan et al.,2015). Ils sont largement distribués dans toutes les
régions du globe et sont présents dans les habitats d’eaux douces, saumatres et de mer. Les plus
primitifs sont marins (Lawal-Are & Nwankwo, 2011). Certaines espéces par contre se rencontrent
sur la terre ferme ou ils peuvent vivre a des centaines de kilometres des milieux aquatiques
(D’Almeida et al., 2014 ; Vasquez et Ramirez, 2015). Les crabes comprennent plus de 6800

especes et sous-espéces valides (Ng et al.,2008).

Les crabes jouent un rble économique et bio-écologique important dans la plupart des
écosystemes aquatiques et occupent une grande variété de niches trophiques (Cartes et al., 2010).
Certaines espéces sont comestibles et largement exploitées dans les écosystemes aquatiques
(Babatundé, 2008 ; Tohozin, 2012 ; Hinvi et al., 2013 ; Oluwatoyin et al.,2013 ; Sankaré et
al.,2014a, 2014b) ces especes sont également utilisées comme especes indicatrices ou bio-
marqueurs dans le cadre de I’évaluation de la qualité des milieux aquatiques par les métaux

toxiques (Brian, 2005 ; Stentiford & Feist, 2005 ; Moreira et al., 2006).

D’autres par contre, constituent des hotes intermédiaires pour les parasites ou de la nourriture
pour les oiseaux et d’autres organismes prédateurs (Cumberlidge, 2006 ; Tahir, 2012 ; Traoré,
2013). En plus de leurs rdles économiques et bioécologiques, la carapace de certaines espéces de
crabes est largement recherchée et utilisée dans le domaine pharmaceutique a cause de leurs
compositions riche en chitine. Cette carapace entre également dans la composition d’aliments pour

poissons d’aquaculture et de volailles (Zouari, 2010).

Parmi ces crustacés, Pachygrapsus marmortus (Fabricius, 1787) qui est trés fréquent sur
les cotes rocheuses intertidales. Appelé communément « crabe marbré », il a été signalée sur
I’ensemble des cotes algérienne au niveau des zones médiolittorales et infralittorales (Carus, 1885 ;
Grimes et al., 2016).

En dépit du rdle biologique que joue P. marmoratus au sein des écosystemes aquatiques, il faut

signaler qu’il n’y a eu que peu d’études sur cette espéce.

Parmi les travaux qui lui ont été dédiés en Méditerrané, des études sur la physiologie de la mue et

de la régéneration (Cornubert, 1953 ; Charmantier- Daures, 1983), la reproduction (Cornubert,
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1954 ; Vernet-Cornubert, 1958 ; 1959), la parasitologie (Cornubert, 1952 ; 1953 ; 1954), la
biochimie (Lautier, 1974), I'osmorégulation (Pierrot et al., 1994 ; Eckhardt et al., 1995 ; Pierrot
1996 ; Spanings-Pierrot et al., 1999) et la pollution (Mouneyrac et al.,2001).

En I’ Algérie, peu de travaux ont éte portés sur P. marmoratus. Nous pouvons noter sur la cote
de Mostaganem les travaux de Aarab (2015) sur une étude morphologique et phylogénétique au

niveau de la cote de Mostaganem.

Le but de ce travail est de faire une étude morphométrique par la technique des points
homologues sur P. marmortus de la cote de Mostaganem afin de comprendre quels sont les effets

environnementaux pouvant agir sur la connectivité inter/intra-population de cette espéce.
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Dans se chapitre nous allons parlés des notions de base qui vont nous suivre tout au long de

notre étude.

I. L’espéce, notions et répartition

La compréhension de ces notions est imminente, puisque celles-ci constituent le pilier de la

morphologique.
|.1. La notion de I’espece

| .1.1. Historique sur la notion d’espéce

La notion d’espéce, remonte au moins au IV®™ siécle avant J.-C. avec Aristote qui dans sa
classification des animaux utilisait le mot «eidos » pour désigner une unité élémentaire. Ce terme
philosophigue grec qui signifie « apparence » a été traduit en latin par le terme (species) d’ou dérive le mot
francais (espéce). Cependant, au cours du temps, ce mot perd son sens biologique et en acquiert d’autres.

Ray (1686) redonne une acceptation moderne et biologique a ce terme.

Depuis, I’espéce a recu une multitude de définitions, ce qui montre qu’aucune ne peut étre reconnu
comme universelle, applicable en toutes circonstances et a toute entité biologiques. L’espéce recouvre a
I’évidence quelque chose d’abstrait et ne peut étre considérée que comme une notion ou un concept. Ceci

tient du fait que I’espéce recouvre deux concepts, celui de la classification et celui de 1’évolution des taxons.

Introduisant le concept de 1’espéce typologique, Linné (1758) peut étre considéré comme le fondateur
de la classification. Dans la classification de Linné dont I’utile est le genre seul le critére morphologique est
pris en considération alors que cette classification est établie sur 1’ébauche de celle de Ray (1627-1705) qui,
elle, intégrait les critéres morphologiques et de descendance. En effet, Ray propose pour la premiere fois le
nom de « spicies» dans son livre « Historia plantarum » (1686) pour désigner un petit groupe de plantes aux
caractéristiques « semblables et héréditaires » afin d’éclaircir la classification botanique. Linné n’utilise que
le critere morphologique car ne voyagent pas lui-méme, les critéres d’identification devaient pouvoir étre

appliqués a des spécimens d’herbiers qu’on lui ramener de nouvelles contrées [1].

I .1.2. Définition biologique de I’espéce

Les travaux de Mayr (1942) et de Dobzhansky (1951), ont conduit a la définition biologique de
I’espéce. Selon Mayr (1942), dans son ouvrage « Systematics and the origine of species » « les especes sont
des groupes de populations naturelles réellement ou potentiellement capable de se croiser ». Ici le critére
pris en compte est celui de I’interfécondité. En corolaire, « toute espéces est isolée d’un point de vue

reproductif des autres especes ».
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Dobzhansky (1951), formule cette définition de la fagon suivante : « Des especes se forment lorsque
ce qui était jusqu’alors un ensemble de populations aptes a l’inter-croisement se scinde en au moins deux
ensembles génétiqguement isolées. Les especes sont donc des groupes de population entre lesquels les
échanges génétiques sont rendus impossibles par des mécanismes d’isolement reproductif ». Soulignons que
la définition biologique de I’espéce ne s’applique qu’a des populations naturelles et ne prend en compte que

le seul critére d’interfécondité.

Ce critére traduit le fait qu'une seule espéce est un ensemble de génes qui se transmet d’une
génération a une autre. L’espéce se définit donc comme un « pool » génétique fermé. Ainsi, pour Carson

(1957) « L espéce est le champs pour des recombinaisons génétiques » [1].

I .1.3. Critéres de définition de I’espéce

Trois critéres utilisés seuls ou en association sont récurrents dans les définitions de I’espéce. Ce sont les

criteres morphologiques, de descendance et ’interfécondité/inter stérilité.

I.1.3.1. Le critére morphologique

Il'y a deux facons de prendre en compte le critére morphologique dans la définition de 1’espéce : soit
d’utiliser la ressemblance et de regrouper ensemble ce qui se ressemble, soit d’utiliser la différence pour

séparer ce qui ne se ressemble pas.

En pratique, ce critere est le plus facilement applicable, que se soit pour reconnaitre des spécimens
sur le terrain ou dans des collections. Dans certaines disciplines comme la paléontologie, ce critére est le seul
utilisable. Cependant, la seule prise en compte de ce critére peut conduire a deux types d’erreur se traduisant
soit par le regroupement au sein d’'une méme espece de deux taxons de lignées évolutives différentes mais de
morphologie identique, soit par la reconnaissance de deux espéces différentes pour deux taxons de méme

lignée évolutive mais présente une grande différence morphologique.

|1 .1.3.2. Le critére de descendance

Ce critére donne a I’espéce sa cohérence et refléte sa pérennité. Cependant, dans cette acception,
I’espéce est considérée comme fixe. La notion de descendance avec modification doit étre introduite pour
refléter 1’évolution des espéces. Mais dans ce cas 1a, on ne peut pas reconnaitre la limite d’une espéce. Ce

critére est difficilement applicable si I’on admet qu’une espéce n’est qu’un état transitoire d’une lignée.

I.1.3.3. Le critére d’interfécondité

Ce critére ne s’applique qu’a des populations qui partagent la méme aire de distribution, c'est-a-dire

qu’ils sont sympatriques, ce qui pose un certain nombre de difficultés. De plus, il serait intrigant de tester ce
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critetre pour la reconnaissance d’espeéces paléontologiques ou chez des populations n’ayant pas de

reproduction bisexuée parentale.

Si le critére biologique de 1’espéce s’applique assez bien aux populations animales en milieu naturel, la
situation devient plus complexe dans le cas d’especes végétales ou des especes génétiquement proches

produisant des hybrides fertiles sans pour autant mettre en péril I’intégrité de chacune des espéces parentales.

| .1.3.4. Autres définitions de I’espéce

I.1.3.4.1. Le concept de ’espéce par reconnaissance

Ce concept met 1’accent sur les mécanismes préservant le maintien de l’intégrit¢ de 1’espéce en
privilégiant les systémes de reconnaissance des partenaires sexuels. Il s’appuie sur les facteurs positifs
permettant aux individus d’une méme espece de se reconnaitre et de se reproduire, plutot que les mécanismes

d’isolement conduisant a I’arrét des échanges génétiques.

L’espéce est alors définit de « I’intérieur » et non pas par référence aux individus qui lui sont
extérieur. Ce concept soufre néanmoins des mémes difficultés d’application rencontrées pour le concept

biologique de I’espéce, a propos des organismes qui ne présentent pas une reproduction sexuée biparentale.

1.1.3.4.2. Le concept de I’espéce cohésive

Ce concept est introduit par Templeton (1989), si rien ne s’oppose a un échange génétique ou
démographique entre des populations locales et si ces échanges n’entrainent aucune modification de leurs

niches écologiques, alors ces populations sont dites cohésives.

Ce concept définit I’espéce en termes de cohésion génétique et phénotypique. Les populations devant

avoir les mémes aptitudes a tolérer les variables écologiques.

Ce concept est cependant bien difficile a mettre en ceuvre car nécessite de comprendre et d’identifier
les mécanismes conduisant a la cohésion de 1’espéce. De plus, la dimension écologique ne peut en aucun cas
étre considérée comme un critére de définition de 1’espéce. L’écologie de 1’espéce ne peut-étre définit qu’a

posteriori lorsque celle-ci a été décrite et ses populations identifiées.

| .2. Répartition de I’espece dans leur biotope

Plusieurs critéres intra-spécifiques et environnementaux, peuvent influencer la dynamique de

répartition de 1’espéce : la forme physique ; la sélection naturelle ; I’adaptation.
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I .2.1. La forme physique

La forme physique d’un individu sera élevée si cet individu donne lieu a une nombreuse descendance
qui elle-méme se reproduit avec succeés. La forme physique n’est pas nécessairement maximisée en
produisant le plus de descendance, il peut étre meilleur d’en produire moins, une plus grande descendance

qui aura une meilleure espérance de vie.

Les individus peuvent avoir une plus grande forme physique due a leur possession de genes qui

donnent des avantages. Un exemple de cela survient dans la résistance a un insecticide.

La contribution d’un individu aux générations futures peut aussi étre influencée par des facteurs non
génétiques. Les différences environnementales entre les individus (telle la qualité de nourriture que recoit
animal durant son développement) influenceront la forme physique. Cependant, comme ces différences ne
sont pas héritées par leur progéniture, aucune adaptation n’en résultera. L’évolution peut seulement survenir

quand les différences sont héritées.

| .2.2. La sélection naturelle

Les individus au sein d’une population qui survivent et se reproduisent efficacement (c’est-a-dire
ceux ayant la meilleure forme physique) contribuent le plus a la descendance des générations ultérieures que
ceux ayant une plus faible forme physique. Si les différences de forme physique ont une composante
génétique, alors les génes que possédent les individus les plus aptes a la survie deviendront fréquents, tendis
que les génes avec la plus mauvaise chance de survie pour les individus deviendront rares. Ainsi, les
différences de sélection naturelle au sein des individus résultent d’un changement génétique dans les

populations.

| .2.3. L’adaptation

Tout trait héréditaire (caractére capable d’étre transmis aux générations suivantes), qu’il soit
comportemental, morphologique ou physiologique, qui peut aider a la survie ou a la reproduction dans un
environnement particulier est une adaptation a cet environnement. L’adaptation est le résultat d’une sélection
naturelle agissant sur les différences héréditaires dans la forme physique. Il peut étre noté que des traits non

héréditaire, tel que 1’age d’un individu, peuvent aussi influencer la survie et la reproduction [1].

1.3. Les modes de spéciation

C’est le processus au cours du quel se scindent une ou plusieurs especes distinctes donc la
mise en place d’une barriére entre organismes appartenant a la méme espéce et qui au bout de d’un

temps(T )n’appartiendront plus a la méme espéce.

Les modes de spéciation sont traditionnellement classés selon le degré de divergence
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géographique des aires de distribution des taxa en formation, ce qui a I’avantage d’en faciliter la

représentation graphique.

La diversité spécifique peut étre évaluée a trois niveaux, celui de biocénose celui d’une

région plus au moins étendue ou celui d’un groupe systématique (Dajoz, 2003).

Pour décrire les différents modéles de spéciation c¢’est-a- dire de  formation de nouvelle
espéces, on peut prendre en considération soit la nature des mécanismes implique soit le statu
géographique des populations concernées (Myriam, 2001).Selon leurs aires de distribution, on
distingue (Fig. 1) :

> La spéciation allopatrique : deux populations sont séparées par une barriere géographique
; il peut aussi exister une spéciation vicariante .

> la spéciation sympatrique : deux populations qui conduisent a des espéces distinctes vivent
dans le méme endroit mais ont comportement reproducteur incompatible (ex: reproduction durant
des saisons différentes).

> La spéciation péripatrique: est issue de Il'importation d'une population dans une

nouvelle niche environnementale, une niche écologigue.

> La spéciation parapatrique : presqu'allopatrique, mais il subsiste encore une petite zone de

contact entre les deux populations presque séparees.

(a) (b) (C) (d
Population ® O O O

de départ @ {} {} {}
1re étape de
Ia spéciation

Formation d'une Colonisation d'une polymorphisme
barriere nouvelle nicho ()OHOUQUO
physique

rcsroissoment @D @D
de lisoclement
reproductif Dans une A I'imérieur de

Dans une niche la population
niche isolée agjacente

Nouvelles

Figure 1 : Déférent type de La spéciation [2]. (a) spéciation allopatrique , (b) spéciation

Péripatrique , (c) spéciation parapatrique , (d) spéciation sympatrique.
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I.4.Connectivité des populations
1.4.1. La population
La population est un ensemble d'individus d'une méme espéce vivant dans un mémeTerritoire

et se reproduisant exclusivement entre eux (Gadoud & Surdeau, 1975).

1.4.2. Métapopulation

Métapopulation est un ensemble de populations d’une méme espece réparties
dans  D’espace, entre lesquelles il existe des échanges plusou  moins réguliers et importants
d’individus. Selon Gill (1978) c’est I’ensemble des populations échangeant des génes entre elles qui
a été défini comme une métapopulation. Cet échange n‘est quantitativement important que lors de la

fondation d’une nouvelle population.

Cette métapopulation a pour habitat une unité écologique correspondant au paysage, c'est-a-
dire un ensemble de sites présentant divers stades de succession écologique et dont la géographie
autorise des échanges géniques limités mais existant d’un site a ’autre (Pomente & Valdeyron,
1985).

1.5.La migration en milieu marin
La migration des animaux marins est un phénoméne qui se retrouve chez de nombreuses
especes [2]. Elles effectuent périodiqguement un déplacement sur de longues distances, avec un

retour dans la région de départ .On distingue 2 types de migrations:

» Les migrations holobiotiques qui ont lieu dans le méme milieu :
e eau de mer (migrations thalassiques).

e eau douce (migrations potamiques).

» les migrations amphibiotiques, qui au contraire changent de milieu, c'est-a-dire qu'elles

meénent des eaux douces a la mer ou inversement.

La migration peut étre subie ou passive :
e La migration est subie lorsque certaines especes sont emportées par leur héte
(rémora).
e La migration est passive lorsque les espéces se laissent emportées par les courants

d'eau (larves planctoniques) [3].
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1.5.1.Les raisons de la migration
> La migration alimentaire: Les animaux marins migrent pour avoir accés a une alimentation

abondante. Cette migration intervient lors des changements de saisons.

» La migration reproductrice : La migration reproductrice est contr6lée par le systéeme
hormonal (mélatonine) lequel, via les horloges biologiques, s'accorde aux périodes de changements
de conditions climatiques (réchauffement, refroidissement, durée du jour, brusque et important

apport d'eau douce pluviale en zone équatoriale) [3].

I. 5.2. Les principaux migrateurs chez les crustacés
Pour les femelles de crabes dormeurs, la migration n'est pas un aller-retour. Elles s'éloignent de
la cOte au fur et a mesure qu'elles vieillissent. Certaines ont été retrouvées a 250 km au large du

lieu ou elles avaient été marquées et relachées.

Le crabe elles se sont eloignées contre le courant moyen Les adultes migrent vers les cotes et le
large avec les marées. Sur les rives de gravier, les nouvelles recrues parmi les plus jeunes juvéniles
étaient plus abondantes dans la partie supérieure de la zone intertidale et n’ont pas entrepris de
migrations entre les portions supérieures et inférieures du rivage.  ont étudié la migration
intertidale au moyen de casiers orientés vers et contre la direction du flux et le reflux de la marée
de méme qu’a angle droit. Un nombre plus élevé de crabes ont été pris dans les casiers installés

face a la direction du flux et du reflux de la marée [3].

I1. La méditerranée comme zone d’étude

La Méditerranée est située entre 30° et 44° Nord, excepté la mer Adriatique qui atteint 46°
Nord. C’est une mer semi-fermée qui communique avec ’océan Atlantique par le détroit de
Gibraltar, large de 14 km et profonde de 300 m. Elle est en relation avec la Mer noire par les
Dardanelles et le détroit du Bosphore (Turquie) (Ferdji & Memardi, 2001).

La Méditerranée est connectée, au Sud-Est, a la Mer Rouge par le canal de Suez. Elle

comporte deux régions ou bassins, le bassin occidental et le bassin oriental (Fig. 2).

Les eaux de la Mediterranée présentent une température d’environ 13°C depuis — 350m au

seuil de Gibraltar, jusqu’a ses plus grandes profondeurs. A partir de — 50 m et durant toute I’année

la température est de 13°C pour une salinité moyennes de 38 %o,

En surface les eaux peuvent atteindre 28°C en été. L’insolation, souvent trés vive, augmente en été
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la température de la mer au contact du rivage, en hiver, la terre étant plus froide que la mer,
I’inverse se produit (pendant des hivers trés rigoureux, on a vu de la glace se former au niveau du
rivage dans le golfe de Salonique et des bassins du port de Marseille). En dessous de la surface, en

particulier, dans les premiers 50 m, la chute de la température est assez rapide.

La mer Méditerranée constitue un site d’étude privilégié du fait de ses dimensions et de sa
morphologie. Elle est comparable a un mini-océan qui répond plus rapidement aux changements
environnementaux pouvant ainsi servir, dans une certaine mesure, a prévoir 1’évolution des

systemes océaniques (Crise et al.,1999).
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Figure 2 : Géographie de la mer Méditerranée (Google earth, 2018) (modifie).
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11.1.Données hydrologiques

La circulation générale de la Méditerranée est soumise sous 1’influence de plusieurs
courants, jets et méandres, ainsi que des tourbillons qui sont des courants circulaires
fermés ou quasi fermés a de différents diameétres (Lascaratos, 1998).

Il existe trois masses d’eau qui se superposent dans le bassin algérien (Millot, 1987).

11.1.1.Les eaux atlantiques modifiées (MAW, Modified Atlantic Water)

Les principales masses d’eau de la Méditerranée occidentale sont : 1’eau atlantique modifiée
(MAW, Modified Atlantic Water), 1’eau levantine intermédiaire (LIW, Levantine Intermediate
Water) et ’eau profonde de Méditerranée occidentale (WMDW, Western Mediterranean Deep
Water) (Fig.3). Nous dressons ici une description synthétique de la circulation genérale dans le
bassin Ouest algérien.

La MAW est formée par I’eau atlantique légere, peu salée et froide qui entre en surface
(Fig.3) au niveau du détroit de Gibraltar, estiment & 0.72 + 0.16 Sv (1 Sverdrup = 10° m%/sec), le
flux d’eau entrant a Gibraltar. La MAW effectue un parcours cyclonique en Meéditerranée
occidentale dans une couche d’une centaine de metres d’épaisseur a partir de la surface, au
cours duquel, soumise a I’évaporation et au mélange, elle gagne peu a peu en salinité et en densité.
Sa salinité passe ainsi de ~ 36.5 psu au niveau de Gibraltar a 38.0-38.3 psu en Méditerranée Nord-
occidentale, et sa température varie entre 14°C et 15°C sous la couche de mélange. Ce parcours

dure environ une année (Bryden et al., 1994).
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Figure 3: Circulation globale en Méditerranée. LIW (eau levantine intermédiaire), TDW (eau
dense tyrrhénienne), WMDW (eau profonde du bassin Ouest Méditerranéen), EMDW (eau
profonde du bassin Est Méditerranéen), MAW (Eau Atlantique modifiée de surface).

(Millot, 1999).
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En arrivant de I’ Atlantique, la MAW longe d’abord la cote espagnole en mer d’Alboran, puis
rejoint, via le jet Alméria-Oran, la c6te africaine. Elle longe celle-ci jusqu’au détroit de Sicile par le
Courant algérien, Ce courant se déplace sur 1660 km de long et 50 km de large (Lascaratos, 1998),
et dont les instabilités engendrent des tourbillons cycloniques et anticycloniques qui transportent
une partie de la MAW vers le Nord (Millot, 1988) considérent le Courant algérien comme le plus
énergétique de la Méditerranée. Ajouté a cela, la fertilité qui marque les eaux algériennes provenant

sans doute de I’enrichissement par le plancton d'origine atlantique et les upwellings cotiers.

Au niveau de la mer des Baléares, la majeure partie de la MAW continue en traversant le
canal d’Ibiza jusqu’au détroit de Gibraltar et pénétre dans ’océan Atlantique, tandis que 1’autre
branche est déviée vers le Nord-Est, accentuant la circulation cyclonique. Le refroidissement, donc
la densification, d’une partie de la MAW en hiver en Méditerranée Nord-occidentale produit 1’eau
hivernale intermédiaire (WIW, Winter Intermediate Water), avec des températures inférieures a

12.4 °C et une salinité de 1’ordre de 38.3 psu.

Les tourbillons du bassin algérien sont probablement un facteur déterminant dans la
distribution des sels nutritifs, de la biomasse phytoplanctonique et zooplanctonique le long des cotes
algériennes. En outre, ils perturbent la circulation de I'Eau Levantine Intermédiaire (Millot, 1987) et
entrainent l'eau d'origine atlantique des c6tes algériennes vers le large, leur influence peut se faire
sentir loin vers le Nord. Ces tourbillons joueraient aussi un role important dans le transfert des

polluants d’un site a un autre.

11.1.2. Eaux intermédiaires levantines

En hiver, dans le bassin méditerranéen les eaux de surface subissent un
refroidissement, ceci accroit leur densité et provoquant leur plongée formant ainsi une
couche mixte de 50 a 100 m d’épaisseur appelée couche intermédiaire; on 1’a retrouve dans

le bassin algérien (Fig 3) (Boutiba, 1992).

11.1.3. Eaux profondes

Le refroidissement intense des eaux superficielles entraine 1’augmentation de la
densité, des eaux superficielles et intermédiaires, ainsi favorisant leur plongée Ces eaux
sont tres homogenes dans tout le bassin méditerranéen (T° =12,7°, salinité = 38,4%,
densité =29,11) (Boutiba, 1992).
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11.2. Hydrodynamisme Mostaganem

Le courant dominant au large de la région de Mostaganem est d’origine atlantique. Le flux
en provenance du détroit de Gibraltar coule le long de la cote algérienne ou il prend le nom de
Courant algérien d’épaisseur moyenne de 200Km, est initialement structuré en une veine collée a la
cote, étroite et profonde (Benzohra et Milot 1993).Au fur et a mesure que ces eaux se déplacent
vers I’Est, la veine de courant devient plus large environ 50Km de diameétre accompagné de
phénomeéne d’Upwellings (Millot, 1985). Ces Upwelling induisent des zones de plus fortes
productivités biologiques (Millot, 1987a).

Ces turbulences pénétrent dans les régions cotieres et interféerent avec la veine majeure du
courant lui-méme (Millot, 1987b). Elles donnent naissance a des méandres tourbillons dans cette
partie de la cbte algérienne (Benzohra et Milot 1993).

11.2.1. Salinité

La salinité est un parametre trés important en Océanographie. Elle joue un r6le primordial
dans la densité et la qualité de 1’eau, mais aussi pour la détermination de la vitesse du courant

géostrophique.

Selon ces mémes auteurs ce paramétre peut varier d’une région a une autre au sein du bassin
méditerranéen en relation avec ’hydrodynamisme et dépend de I’évaporation, d’une part, et des
arrivées des eaux douces dont le débit peut varier considérablement en fonction de la pluviométrie,

d’autre part.

La salinité de surface est legerement supérieure en hiver a celles des autres saisons, a cause
des vents froids évaporant lI'eau et augmentant la salinité. Les valeurs pour les quatre saisons
varient, en général, entre 36.4%0 a I'Ouest et 37.6 %o a I'Est, les valeurs sont faibles a I'Ouest car
elles représentent les caractéristiques des eaux qui viennent de I'Atlantique qui ont une faible
salinité (MAW) (Millot & Taupier-Letage. 2005).

11.2.2. Température

Comme pour la salinité, la température est un élément fondamental en Océanographie
(Rainboth, 1980; Recasens et al.2007; Mouffok , 2008). Ce facteur contrdle en surface l'intensité
des échanges mer-atmospheére et conditionne largement et significativement I'écologie des systemes
marins et cotiers. La température de 1’eau est un facteur prépondérant dans la vie des organismes
marins, et contribue de fagon importante a la distribution géographique des espéces marines. Elle

détermine les périodes de migrations et de reproduction et bien d’autres facteurs éthologiques et
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physiologiques. La température moyenne de 1’eau atlantique longeant les coOtes algériennes est de
20,5°C, les températures sont comprises entre 10.8°C et 15.5°C en période hivernale, contrairement
a I’été ou ces valeurs atteignent 20°C et plus de 24°C (Zemenzer, 2011).
II1. Les crabes comme modéle d’étude

Dans se point nous allons définir origine des crabes, en passent par leur classification et
distribution géographique, biologie et écologique, Interaction avec les autres especes, leur

importance économique, et la toxicité des crabes.

I11.1. Généralité sur les crabes

Plus de 6 800 espéces actuelles et pres de 1 800 fossiles ont été décrites a ce jour
(De Grave et al.,2009), réparties sur I'ensemble de la planéte. Les crabes colonisent une grande
variété de milieux aquatiques mais aussi continentaux, certaines especes réalisant la quasi totalité de
leur cycle en dehors De I'eau, C'est surtout en zone tropicale que I'on trouve indifféremment des
crabes marins, des crabes d'eau douce et des crabes terrestres. L’apparition des crabes remonte a
I'ere secondaire, le plus ancien fossile de crabe, Connu datant du Jurassique moyen, il y a environ
170 Ma.

2+ 3<




Chapitre |

Revue bibliographique

111.2.Systématique et distribution géographique de P .marmoratus

111.2.1 . Systématique

La classification de 1’espéce Pachygrapsus marmoratus (Fabricius, 1787) est représentée

dans le (Tab. 1) qui explique sa position systématique.

Tableaul : La systématique de I’espéce P. marmoratus.

Termes scientifiques

Termes en francais

Descriptif

Embranchement| Arthropoda Arthropodes Animaux invertébrés au corps segmenté, articulé,
(Latreille, 1829) pourvu d’appendices articulés, et couvert d’une cuticule
rigide constituant leur exosquelette.
Sous- Crustacea Crustaces Arthropodes & exosquelette chitineux, souvent imprégné
embranchement | (Pennant, 1777) carbonate de calcium, ayant deux paires d'antennes.
Classe Malacostraca Malacostracés 8 segments thoraciques, 6 segments abdominaux.

(Latreille, 1802)

Appendices présents sur le thorax et ’abdomen.

Super ordre Eucarida(Calman, 1904) | Eucarides Présence d'un rostre.
Ordre Decapoda Décapodes Les Yeux composés pédonculés. Les segments thoraciques
(Latreille, 1802) sont fusionnés avec la téte pour former le céphalothorax.
La premiére paire de péréiopodes est transformée en pinces.
Cing paires d'appendices locomoteurs (pinces comprises).
Sous-ordre Brachyura Brachyoures Les brachyoures ont un abdomen réduit replié sous
(Latreille, 1802) céphalothorax. 1ls sont représentés par les crabes
les araignées de mer.
Famille Grapsidae Grapsidés Crabes généralement du littoral, plutét aplatis,
(Macleay, 1838) front rectiligne, forme carrée ou rectangulaire.
Genre Pachygrapsus (Randall, 1840)
Espeéce Pachygrapsus marmoratus (Fabricus 1787)

111.2.2. Origine du nom scientifique de I’espéce

Origine du nom scientifique.

Pachygrapsus : du grec [pachy] =

[marmoratus] = marbre.

epais et du latin [grapsus] =

sorte de crabe.Du latin

111.2.2.1. Synonymie de I’espéce Pachygrapsus marmoratus d’aprés (Noél, 2017)

Cancer marmoratus (Fabricius, 1787)

Cancer femoralis(Olivier, 1791)

Grapsus (Grapsus) savignyi (De Haan, 1835)
Leptograpsus bertheloti (H. Milne Edwards, 1853)

Leptograpsus marmoratus (H. Milne-Edwards 1853)

Pachygrapsus pubescens (Heller, 1865)
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Pachygrapsus marmoratus (czerniavsky, 1884 ; gaper, 1951)

111.2.2.2 . Nom vernaculaire

Le nom cette scientifique permet d’identifier I’espece, cependant, il n’est utilis€ que par la
communauté scientifique. Ainsi, il y existe des noms vernaculaires, voire plusieurs selon les pays.
Le P. marmoratus est un des noms vernaculaires frangais, mais il en existe d’autres (Tab. 2).

Tableau 2 : Nom vernaculaire P. marmoratus

Pays Le nom scientifique Référence

Angleterre marble rock crab, mediolittoral (Dhora, 2008)

crab, Mediterranean shore crab

Allemane Felsenkrabbe (Lamare et al.2017)

Espagne Cangrejo corredor ; cangrejo mulata (Gofas et al.2014)
cangrejo d roca (Lamare et al.2017)
Rancio spirito o spiritato, Rancio de scoglio (Carus, 1885)

Italie Granchio corridore ; granzio plato (Lamare et al.2017)

111.2.3. Distribution géographique de I'espéce

Ce crabe est une espéce pontique, méditerranéenne et de I'Atlantique-est tropical tempéré (Fig .4). La

localité type n'est pas connue (Poupin et al., 2005).

En Méditerranée I'espece a été répertoriée des localisations suivantes :

Espagne (Zariquiey Alvarez R ,1946; Gofas et al.,2014), Baléares (Forest 1966; Pérez Torres
2015), Iltalie (Pastore 1976;Gennaio et al.,2006),Grece (Athanassopoulos, 1917;d'Ac0z1994),
Turquie (Holthuis 1961 ; Ates et al.,2010 ;),Syrie (Farah 1997; Hasan et al.,2008), Liban (Shiber
1981 ; Lakkis, 2010), Palestine (Bouvier 1940), Libye (Colosi 1923), Tunisie (Chambost 1928 ;
Poupin et al.,2005 ; Jouili et al.,2016), Algérie (Carus ,1885 ; Grimes et al.,2016), Maroc
(Forest & Gantes 1960 ; Menioui 1998),Gibraltar (Carus 1885; Gonzalez-Gordillo et
al.,2001).(Fait par Noél P., 2017).
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Figure 4:Distribution générale de Pachygrapsus marmoratus en point jaune.

Présent travail en point rouge.[4]
111.3. Biologie, écologie et exploitation de Pachygrapsus marmoratus
111.3.1. Morphologie

Les P. marmratus sont des crustacés a cing paires de pattes dont la premiére est modifiée
pour former une paire de pinces, une carapace plutot plate, et un abdomen court et large placé sous

le thorax.

Le corps des P. marmratus posséde typiquement un céphalothorax trés grand, déprimé et
abritant tous les organes. Le céphalothorax est formé de la téte (lobe préoral+ 4 segments) et du
péréion (8 segments), I'ensemble est enveloppé d'une carapace continue formée par les plévres du

dernier segment céphalique et les tergites du péréion (Fig. 5).

Le péréion (7 segments) est réduit et rabattu sous le céphalothorax. Les 3 premiers segments
du péréion ont fusionné avec la téte; leurs appendices sont les pattes-machoires ou maxillipédes

associées aux pieces buccales (Mandibules, Maxillules, Maxilles).
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Les appendices des 5 derniers segments du péréion sont les péréiopodes. La premiere paire de
ces péréiopodes correspond aux chélipedes (pince), généralement trés développées la pince
comprend un dactyle mobile, s'articulant sur le propodus composé du manus et du polex. Les autres
péreiopodes sont locomoteurs. Les appendices des arthropodes sont, en principe, biramés formes
d'un endopodite ventral plus puissant et d'un exopodite dorsal plus délicat, souvent foliacé et a réle

respiratoire (Fig 5).

Ces deux branches sont portées par un segment basilaire, le protopodite qui, chez les
crustacés, est subdiviseé en précoxopodite, coxopodite, et basipodite (portant I'exo- et I'endopodite).
(Lecointre & Le Guyader, 2006).

11.3.1.1.Couleur

Ce crabe a une tonalité générale brun violet a noir ; il est marbré de taches brun jaune irréguliéres les
marbrures sont trés nombreuses chez certains individus et presque absentes chez d'autres. La face ventrale

est claire (Goulletquer, 2016).
111.3.1.2.Biométrie

La largeur de la carapace est de 5,0 a 43,6 mm chez les méles , de 5,0 & 39,3 mm chez les femelles et
de 7,0 a 34,1 mm chez les femelles ovigeres ; les males sont donc en moyenne un peu plus gros que les
femelles chez cette espéce (Bouvier, 1940 ; Neves, 1975 ; Flores & Paula, 2002 ; Gruet 2002 ; Poupin et
al.,2005).

carapa
quadrgqul

Figure 5 : Morphologie externe de I’espéce P. marmortus. (A), Vue dorsale ;( B), ventrale.
Photo prise par Belkhira & Ameur (2018).
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L’abdomen ou pléon est replié sous le céphalothorax et présente six somites en continuité
avec une piece terminale ou telson, a la face ventrale de laquelle s’ouvre I’anus. Le sixiéme segment
abdominal porte deux petites dépressions qui s’emboitent entre deux saillies chitineuses du plastron
thoracique de la seconde paire des pattes ambulatoires et forment un systéeme de bouton pression
(Tixies & Gaillard, 1963). Celui-ci persiste durant toute la vie du male, maisdisparait au moment
de la premiére mue de puberté chez la femelle (Drach, 1939).

L'aspect de I'abdomen est différent chez les deux sexes (Fig. 6) :

« chez la femelle, 'abdomen est large et constitué de six segments.

7

% chez le male, il est plutét rétréci triangulaire et les segments 3, 4 et 5 sont fusionnés

(Bauchau, 1966).

Figure 6 : L aspect de I’abdomen chez la femelle(A)et male (B) de P. marmoratus.

Photo prise par Belkhira & Ameur (2018).

111.3.2. Appareil circulatoire
Chez les crustacés, le cceur est situ¢ dans le céphalothorax et est suspendu dans un sac

péricardique (le péricarde est une membrane qui entoure le cceur).

Le sang, admis par de petits trous appelés ostioles est envoyé dans les artéres ramifiées vers
les différents organes. Circulant alors dans un systéme de lacunes (c’est-a-dire dans les espaces
vides entre les cellules et les organes), il est conduit vers les branchies puis est amené da ns la

caviteé péricardique.
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111.3.3. Appareil respiratoire
Comme bon nombre d’animaux aquatiques, les crustacés (et donc le crabe) disposent de
branchies, Les branchies sont précisément les structures les plus efficaces pour capter 1’oxygéne

dans 1’eau.

La ventilation du crabe est aquatique branchiale. Les mouvements des pattes machoires créent
la circulation et le renouvellement de 1’eau dans les cavités branchiales qui sont formées par la
carapace céphalothoracique de chaque coté¢ du corps; 1’eau pénétre par un orifice inhalent a la base
des pinces et ressort par un orifice exhalant situé de part et d’autre de la bouche, Il peut supporter
de longues émersions tant que les branchies restent humides.

Par ailleurs dans la zone médiolittorale, les variations de marées soumettent les organismes a
des exondations. Le crabe a alors développé des structures spécialisées qui lui permet de
consommer 1’02 de I’air, Son appareil ventilatoire lui permet la consommation d’O2 dissous ou

gazeux.

111.3.4. Nutrition, alimentation

Le crabe marbré est omnivore ; il se nourrit essentiellement de diverses algues (algues filamenteuses,
algues calcaires, Ralfsia sp, et algues bleues [cyanobactéries], et d'animaux marins, en particulier de moules
et de patelles dont la patelle déprimée Patella depressa Pennant, 1777 et la patelle ferrugineuse Patella
ferruginea (Silvaetal., 2004 ; Coppacet al.,2012).

Ce crabe serait également cannibale, les gros crabes pouvant tuer et consommer les plus petits

(Cannici et al.,2002). 1l peut étre actif a la recherche de nourriture le jour ou la nuit (Cannicci et al.,1999).

111.3.5 .Reproduction et multiplication
Le crabe est une espéce ovipare. Les couples de crabes se forment lorsque la température de

I’eau est au moins de 17 °C.

Il est trés prolifique, car il peut avoir deux périodes de reproduction dans 1’année, La
principale a lieu en juillet-aotit. Les ceufs sont fécondés et portés par la femelle durant 25 jours par

ses pattes abdominales. Une femelle peut pondre de 10 000 a 60 000 ceufs selon sa taille (Fig. 7).

Le recrutement a lieu logiquement a l'automne. La croissance est rapide et permet aux individus de
commencer a se reproduire I'année suivante a I'age de 1 an La longévité pourrait étre de 3 ou 4 ans pour les

femelles, peut-&tre un peu plus pour les males (Flores & Paula, 2002).
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Figure 7 : (Eufs en cours d’incubation chez le crabe P.maromatus.

Photo prise par Belkhira & Ameur (2018).

111.3.5 .1. La croissance et la mue de P. marmoratus
111.3.5 .1.1. La croissance

Les ceufs s’attachent aux pléopodes de la femelle, leurs grappes serrées empéchent méme
I’abdomen de se rabattre contre le plastron sternal. Le développement se déroule ainsi sous la
protection de D’instinct maternel. La segmentation de 1’oeuf des Brachyoures est purement
superficielle. Il y a formation de I’embryon proprement dit et un disque embryonnaire qui va bientot
amorcer sa métamérisation. Ce stade de développement correspond a la larve Nauplius avec un ceil
médian impaire orne la région antéro-dorsale, trois paires d’appendices articulés (antennules,

antennes, mandibules) également, les deux derniers seuls sont biramés (Bauchau, 1966).

Une mue intervient et fait progresser la métamérisation avec 1’apparition de deux paires de
maxilles et de deux paires de maxillipédes : stade Méta- nauplius. Survient alors 1’éclosion, la
premiere larve libre des crabes porte le nom de Protozoé encore trés petite, elle posseéde déja une
carapace dorsale recouvrant le céphalothorax et munie de longues épines, sur ses bords antérieurs,
deux plages latérales d’ocelles servent a la vision. La métameérisation de la région thoracique et
méme de I’abdomen est tres nette, mais les appendices abdominaux manguent encore. Une mue ne
tarde pas a faire passer la larve au stade «zoé» (Fig 8), cette étape ne différe de la précédente que
par des détails de I’ornementation de la carapace et des poils plus nombreux sur les appendices
différenciés. La zoé nage vigoureusement grace a ses pattes machoires. Apres un certain nombre de
mues, le stade «méta zoé» est atteint et se caractérise par la présence de courtes pattes thoraciques
en forme de sac. Puis survient le stade «mégapole» ou I’abdomen est encore bien développé et

pourvu de pléopodes natatoires (Bauchau, 1966) (Fig. 8).
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La mégalope, initialement planctonique, se transforme lors d’'une mue en petit crabe, le stade
juvénile I, dont la largeur céphalothoracique est de 1,5 mm environ et qui est benthique. L’ensemble
du développement larvaire, de 1’éclosion au stade juvénile I, dure environ 60 jours a 12 °C

(Williams, 1968).

Enfin, une derniére mue larvaire entraine la réduction de I’abdomen et son repliement sous le
céphalothorax. Nous avons, cette fois, I’image classique du crabe, il se pose sur le fond et prend les

caractéres définitifs de 1’adulte.

La zoé, juste apres I’éclosion, la larve posséde déja un oeil bien formé, des chromatophores
(mélanophores) contenant du pigment noir (ommochrome) et des épines destinées a favoriser la
flottaison de I’animal. Au-dessus de I’ceil, a I'intérieur de la larve, devine également des gouttelettes

réfringentes de lipides, restes de vitellus, qui ont également une fonction de flottaison.

e juvénile
4,

- g

Figure 8: Cycle de vie du crabe P. marmoratus (Varagnolo, 2004)
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111.3.5.1.2. La mue de P. marmoratus

La mue représente pour les crustacés un phénoméne biologique important qui détermine la
croissance. Du fait de la présence d’un squelette tégumentaire rigide et formé de matiére calcaire, la
croissance des crabes passe par des phases de mues successives au cours desquelles 1’animal change

sa carapace et tous les appendices calcifiés.

La fréquence de la mue, sous contréle nerveux et hormonale, varie avec I’espéce, 1’age, le
sexe et les conditions du milieu (Miserey, 2005 ; Delaporte, 2007 ; Zouari, 2010). Le taux de
croissance chez les crabes varie d’une espéce a 1’autre et suivant les stades de développement

(Zouari, 2010).

Le mécanisme de la mue n’a pas été suffisamment documenté chez les crabes. Cependant, les
rares documents disponibles rapportent qu’elle débute par 1’absorption d’une grande quantité
d’eaux par I’animal, ce qui entraine un gonflement du corps, une élévation de la pression corporelle
suivie d’une fragilisation de 1’ancienne carapace. L’animal, par la suite, exerce des contractions
musculaires stéréotypées ce qui provoque le décollement de I’ancien tégument (Miserey, 2005).
Grace a ces mouvements rythmiques, 1’animal s’extrait de sa vieille carapace par 1’existence des
lignes de déhiscence. La mue encore appelée « exuvie » est abandonnée et la nouvelle carapace
encore souple de méme que les picces internes encore molles s’épaississent et durcissent avec le
temps grace a 1’absorption des substances chimiques (principalement le carbonate de calcium)

contenu dans ’eau.

Dans certains cas, notamment chez les crabes tropicaux et terrestres, Zouari (2010) signale
que le durcissement rapide de la carapace résulte d’un dépdt de gastrolithes dans les tissus
conjonctifs de la paroi de ’estomac avant la mue ou de la consommation de la quasi-totalité de
I’exuvie ce qui permet de récupérer les sels minéraux nécessaires au durcissement de la nouvelle

carapace.

La durée de la mue varie d’une espéce a une autre. Elle peut durer plusieurs minutes sans
toutefois excéder un quart d’heure chez les crabes, contrairement aux crevettes chez qui elle se

déroule en quelques secondes seulement (Délaporte, 2007).

Le crabe mange immédiatement la dépouille qu’il vient de quitter aprés la mue, ceci lui
permet de récupérer rapidement les sels minéraux nécessaires au durcissement de la nouvelle

enveloppe.
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111.3.6. Mode d’ambulatoire chez le crabe

Ce crabe amphibien est extrémement agile et rapide ; il se réfugie a la moindre alerte dans I'eau ou
dans des fissures (Bouvier, 1940). La durée de la résistance au séjour dans l'air est fonction de la température

; elle atteint 3 jours & 20°, 10 heures a 28° et tout au plus une heure a 35° (Pora, 1939 cité par Bouvier,

1940). Les plus gros crabes sont les plus hauts dans la résistance (Flores & Paula, 2002).

Rappelons qu’il a huit pattes locomotrices. Sauf a 1’arrét il a toujours quatre qui prennent
appui au sol et quatre qui se déplacent. Sur le schéma le crabe se déplace vers la droite. Au stade 1

les pattes qui prennent appui au sol sont recourbées au maximum a gauche et étendues au maximum

a droite, pour les deux autres paires c’est juste ’inverse [5].

Pour passer au stade 2 le corps du crabe se déplace vers la droite, il déploie donc un peu ses
pattes d’appui de gauche et recourbe celles de droite et fait juste I’inverse avec les pattes qui n’ont
pas d’appui au sol. Au stade 3 le corps s’est encore déplacé vers la droite, il est maintenant a

équidistance des extrémités de ses huit pattes qui sont mi-recourbées ou mi-étendues (Fig.9).

Le déplacement se poursuit en recourbant davantage les pattes bleues de droite et étendant

celles de gauche, naturellement les pattes qui n’ont pas d’appui au sol font juste I’inverse.

A Tétape 5 les pattes d’appui de droite sont entierement recourbées, celles de gauche
entiérement étendues. Nous sommes a la moiti¢ d’un cycle. 1l y a lieu de noter que par rapport au
crabe du stade 1 la position de la premiere et troisieme paire de pattes est identique a celle des
deuxiemes et quatriemes paires. Comme les pattes bleues n’ont pas changé de place le crabe s’est

déplacé d’une distance égale a b-a. Puis c’est la fonction des pattes qui change.

Au stade 5bis la position du crabe reste inchangée par contre les pattes qui prenaient appui au
sol sont, pour la suite du mouvement, celles qui vont se déplacer. Et le méme scénario se reproduit :
les pattes d’appui au sol de droite se replient, celles de gauche s’étendent tandis que les pattes de

droite qui sont libres s’étendent tandis que celles de gauche se replient. Et le cycle est terminé.

La phase neuf est similaire a la une sauf que, et notre crabe continue a aller vers la droite. Il
faut également préciser que les crabes sont capable de marcher en avant ou en arriére, mais

naturellement bien moins vite.
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Figure 9 : Mode de mouvement chez le crabe [5]

111.3.7. Ecologie de I'espéce

Le crabe marbré se rencontre sous les pierres de l'estran, sur les rochers médio-littoraux et au niveau
des cuvettes de I'estran, sous les pierres et sur le sable vaseux des estuaires et des lagunes littorales
(Martinez & Adaraga 2006) ou il peut étre associé a la moule de Mer Rouge, Brachidontes pharaonis
(Dogan et al., 2008).(Fig.10).

On le trouve aussi dans des terriers d’Uca tangeri (Wolfrath ,1993). Il n'est présent que dans I'étage
médiolittoral (Atlantique) et infralittoral supérieur (Méditerranée), entre la surface et quelques métres de
profondeur seulement, parfois signalé jusqu'a -15 m (Micu & Micu ,2006) ou -35 m (Vidal, 1934) mais il

pourrait s'agir la d'erreurs.
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Figure 10 : Habitat de pachygrabsus marmoratus.

Photo prise par Belkhira & Ameur (2018).

111.3.8. Interaction avec les autres especes
111.3.8.1 .Parasites
Le crabe marbré est I'hdte de différents parasites :

- La grégarine Cephaloidophora conformis (Diesing, 1851) a été signalée a Banyuls
(Theodorides ,1962), a Blanes et a Cadaqués (Vivares & Rubio ,1969) (Fig.11) et a Palma de

Mallorque (Vivares,1978). La prévalence moyenne (taux d'infestation) est de I'ordre de 40%.

- Des métacercaires du ver plathelminthe Microphallus pachygrapsi Deblock et Prévot,
1368 ont été déecrites a Marseille (Deblock & Prévot ,1968).

- L'épicaride entoniscien Grapsion cavolini, crustace isopode parasite interne, est tres
commun a Banyuls. Il a été trouvé aussi au Pouliguen (Giard), au Croisic (Bonnier) et a Naples
(Fraisse 1878 ; Giard & Bonnier, 1890).

- Le crustacé rhizocéphale Sacculina carcini Thompson, 1836 parasite également nommé
auparavant Sacculina benedeni Kossmann, 1872 (Kuris et al.,2004 ; Innocenti, 2006) et qui a eté
mis en synonyme, présente un taux d'infestation variable : 35% a Naples et entre 20 et 40% a

Villefranche-sur-mer (Charmantier-Daures,1980) ; il est trés rare a Banyuls-sur-mer.

- Des copepodes harpacticides sont présents sur les branchies (Feltkamp,1960).
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111.3.8.2. Les prédateurs
Connus du crabe marbré sont nombreux ; il s'agit entre autres :

- de mammiféeres comme les rats Rattus norvegicus (Berkenhout, 1769), le vison américain
Mustela vison (Delibes et al.,2004), la loutre d'Europe Lutra lutra (Beja ,1997).

- d'oiseaux marins et en particulier de laridés comme le goéland leucophée Larus michahellis

(Bartoli & Prévot, 1976) ainsi que de hérons (Correia-Fagundes et al.,2011)

- de certains poissons cOtiers comme la rascasse de Madére Scorpaena maderensis (Machado et
al.,2014).

111.3. 8.3. Espéces associées

Diverses especes se rencontrent dans le méme habitat que P. marmoratus : Citons des
crustaces comme diverses balanes (Fig. 11), la ligie méditerranéenne Ligia italica (Lipkin &
Safriel ,1971), le crabe bleu américain Callinectes sapidus, le crabe vert méditerranéen Carcinus

aestuarii ou Erifia verrucosa.

Figure 11 : Espéces associées sur pachygrabsus marmoratus (Blanes).
Photo prise par Belkhira & Ameur (2018).

L’espéce Eriphia verrucosa en Méditerranée (Mancinelli et al.,2013), le crabe a pinceaux
Hemigrapsus takanoi et le crabe vert Carcinus maenas en Atlantique (Martinez & Adaraga,
2006).

- des mollusques comme le petit vermet Vermetus triqueter (Lipkin & Safriel ,1971).
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- parfois avec des anémones de mer Anemonia viridis (Melzer & Meyer 2010).

Crabe marbré est trouve en compétition avec d'autres crabes, en particulier s'il s'agit

d'espéces introduites et envahissantes (Noél, 2011 ; 2012).

Cette crabe se trouve dans I'habitat de "Facies a Mytilus galloprovincialis™ avec les cirripédes
Chthamalus stellatus et Pollicipes pollicipes, le cnidaire Actinia equina, les mollusques Onchidella
celtica, Siphonaria pectinata, Patella vulgata, Patella rustica, Patella depressa, Lasaea adansoni,
Tectura virginea, Littorina obtusata et Callochiton septemvalvis. Plusieurs autres espéces sont
communes dans cet habitat, en particulier le bryozoaire Scruparia chelata sur les byssus de moules,
les mollusques Hiatella arctica et Musculus costulatus dans des cavités, les algues Corallina

elongata et Lithophyllum incrustans sur les rochers (Saldanha, 1974 ; Monteiro et al., 2013).

111.3.9.Importance économique

Les crabes représentent une importante ressource alimentaire pour les hommes et font donc
I'objet d'une activité économique particulierement développée, Dans le bassin méditerranéen,
comme nombreuse des crabes le P.marmoratus elle est également consommée par I'Homme mais
c'est un comestible médiocre (Azevedo, 1999) est souvent l'un des composants de recettes

traditionnelles telles que la soupe de poisson. |l est généralement péché en Bretagne .

Le crabe peut se consommer comme Crabe en mue. 1l faut cependant souligner que le crabe
étant un animal cotier trés facile a capturer, ce chiffre ne tient pas compte de la péche individuelle
et de la péche artisanale, surtout dans les pays pauvres, le crabe représentant une source de
protéines trés économique. Sur les cotes d'Afrique équatoriale. (Miller, 1975).

111.3. 10.Toxicité du crabe

Certaines especes sont toxiques spécialement les crabes tres colorés du groupe des Xanthidae.
Certaines espéces de crabes sont vénéneuses et il faut étre prudent. Le crabe a carapace blanche des
iles Cook et le crabe de récif des régions tropicales, pour ne nommer que ceux-la, sont considéres
comme les plus vénéneux, par contre le crabe P.marmoratus nais pas toxique la preuve elle

consommé par I’homme [5] .

V. étude morphométriques de ’espéce

IV. 1. Réle et principe des études morphométriques dans la notion de I’espéce
La morphométrie repose sur 1’analyse des variations de formes et de leur covariation avec
d’autres variables (Bookstein Fred, 1991).
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La forme (en anglais « form ») est donc 1’aspect physique d’un objet dans 1’espace. Elle est
composeée de deux éléments : la taille « size », c'est-a-dire 1’échelle de 1’objet, et la conformation «
shape », I’information spatiale hors échelle intrinséque a 1’objet. L’un des avantages de la
morphométrie géométrique sur la morphométrie traditionnelle est qu’elle capture complétement la
géométrie d’un objet en minimisant le nombre de variables qui décrivent cette forme. En effet, la
représentation exhaustive d’un objet en termes de distances est souvent moins parcimonieuse que sa
représentation par les coordonnées des points mesurés. Ainsi, quand le nombre de points augmente,
a cause de la complexité de la forme ou simplement pour en affiner la description, le nombre de
mesures de distances nécessaires pour appréhender cette méme géométrie augmente de facon
exponentielle alors que le nombre de variables géométriques, les coordonnées de ces points-repéres,

augmente de facon linéaire.

La morphométrie consiste a déterminer les données morphométriques par les mensurations
d'un spécimen telles que la hauteur, la longueur...etc. Les valeurs étant souvent réduites en
pourcentage d'une autre. La morphométrie est donc une partie de I'étude scientifique de

la morphologie d'un organisme.

Par exemple, il faut 10 coordonnées ou 10 mesures de distances pour appréhender la totalité de la
géométrie d’une mandibule décrite par 5 points-repéres en 2 dimensions ; si cette forme est décrite par 11

points-reperes, il faut 22 coordonnées ou 66 distances (Fig. 12).

Un sous échantillonnage de ce nombre de distances permet néanmoins de tirer des informations importantes
sur la forme, mais il est alors impossible de représenter graphiquement la forme étudiée et ses variations dans

I’espace. L’interprétation des informations quantitatives étudiées devient alors rapidement compliquée.



https://www.aquaportail.com/definition-11628-morphometrique.html
https://www.aquaportail.com/definition-361-morphologie.html
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Figure 12 : Description de la géométrie d’une mandibule de Musaraigne (Soricidae : Crocidurinae) avec 11
points repéres en 2 dimensions. A. Position des points repéres. B. Description par les distances (66). C.

Description par les coordonnées des points-repéres (22).

IV. 1. 1. Les Objectifs des études morphométriques

Les objectifs sont d’une part, d’identifier les homologies ou les variations morphologiques
entre différentes espéces, d’autre part de déterminer la phylogénie des espéces étudiées, c’est-a-dire
d’établir les relations de parenté entre ces espéces. Leur connaissance permet de mieux comprendre
I’évolution a partir d’un ancétre commun, (Bookstein Fred, 1991).
IV. 1. 2. Principe de la morphométrie géométrique

Deux approches sont utilisées en morphométrie géométrique :
L'étude par contour ou par points d'intérét. La seconde rencontre un plus franc succes. Elle consiste
a définir des points d'intérét sur les structures étudiées, selon le but recherché, puis a les marquer au

moyen de repéres (extrémité d'un os, articulation, etc.).

Leurs coordonnées sont ensuite relevées en 2D ou en 3D, soit directement dans un logiciel si
I'on travaille sur des images, soit directement sur I'objet en 3D, a l'aide d'un pointeur laser adapté.
Les effets d'échelle sont ensuite éliminés grace au calcul de la distance procrustéenne ou a l'aide des
coordonnées de Bookstein, ce qui autorise enfin la réalisation de comparaisons objectives des

formes étudiées.

IV.2. La méthode des points homologues
Cette méthode consiste a analyser les coordonnées relatives de points-repéres pour capturer la

géométrie de I’objet.
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https://www.futura-sciences.com/tech/definitions/informatique-logiciel-561/
https://www.futura-sciences.com/tech/actualites/informatique-mesoscanner-scanner-3d-reproduire-surfaces-34518/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-laser-1989/
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Une définition correcte de ces points est indispensable pour légitimer la comparaison des
conformations de différents objets biologiques. Les points-reperes doivent étre définis au préalable
sur des éléments précis et homologues des structures biologiques. En effet dans le cadre de la
théorie de I’évolution, les seuls éléments comparables entre différents organismes sont des eléments
homologues, c’est a dire des éléments hérités d’un ancétre commun et qui sont donc susceptibles de

traduire 1’histoire évolutive des organismes qui les portent (Bookstein Fred ,1991).

En distingue 3 catégories de points-reperes :

» les points-reperes de type | qui sont définis a des intersections entre différents tissus
biologiques et dont I’homologie n’est pas mise en question par la variation de la
conformation.

> les points-repéres de type Il qui ne sont pas définis par une interaction entre plusieurs
tissus, mais comme une extrémité d’'un méme tissu, tel qu’un maximum de courbure.
Ces points-repéres ont une homologie discutable.

> les points-repéres de type 111 qui ne sont pas définis par des éléments structurels précis
et proches, mais par leur position relative par rapport a un élément éloigné. Ils sont aussi
souvent situés a des maxima de courbures. S’ils peuvent s’avérer utiles pour la
description de la forme, I’homologie de ces points-repéres est encore moins évidente

que celle des points de type I1.

La conformation d’un objet étant définie par la position relative des points-repéres qui la
composent, il est préférable de maximiser le nombre de points-reperes de type | de fagon a
optimiser la comparaison avec d’autres conformations de structures similaires.

La conformation d’un objet étant définie par la position relative des points-reperes qui la
composent, il est préférable de maximiser le nombre de points-reperes de type | de fagon a

optimiser la comparaison avec d’autres conformations de structures similaires.

IV.3. Les crabes en tant que model d’études morphométriques

La biométrie des crabes est particulierement moins difficile a étudier en raison de la
variabilité de mesure, par notre espéce comme des holothuries. En effet, la consistance du corps est
dur, la carapace est quadrangulaire, presque carrée, légérement plus large que longue, La face
dorsale presque plate et les paramétres morphométriques varient suivant 1’état de consistance de

carapace de I’espece.

L’absence d’une méthode normalisée pour mesurer la longueur des crabes et, par conséquent,
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leur biomasse dans le cadre d’évaluation des stocks et de modélisation, pose des difficultés des lors
qu’il s’agit de comparer des données et de suivre des variations. Bien que chaque auteur recherche
les données les plus objectives la variété des méthodes et la complexité relative de certaines d’entre
eux, déjouent les tentatives de normalisation, a rencontré différents problémes liés a la plasticité des

crabes lorsqu’elle s’est proposé de mesurer leur taille linéaire.
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Dans se chapitre nous allons parlés sur Caractéristique de la zone d’étude et la méthode de travaille

qui vont nous suivre tout au long de notre étude.
I. Caractéristique de la cote algérienne :

La cote algérienne s’étend sur 1622 km (Matet, 2009), de 2° Ouest jusqu’a 9° Est. La
superficie maritime sous juridiction nationale offre environ 10 millions d’hectares aux activités de
péche, mais la majeure partie de la flottille exploite seulement le plateau continental. Les bandes les
plus larges se situent sur les cotes occidentales et orientales du littoral. Ces deux bandes sont

séparées par une zone centrale ou les aires de péche sont limitées (Lalami, 1979 in Hemida, 2005).

Ainsi la cote algérienne peut se diviser en trois grands secteurs (Fig. 13):

» le secteur occidental: des la frontiére algéro-marocaine a I'Ouest jusqu a Ténés a I'Est.
»  le secteur central : de Ténés a Dellys .

» le secteur oriental : de Dellys a I'Ouest jusqu'a la frontiere algéro-tunisienne a I'Est.

(In Bouzoualegh et Zemane, 2010).

3.9
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Figure 13 : Carte du bassin algérien (Hemida, 2005)
(A : région Ouest ; B : région Centre ; C : région Est)

I.1. Caractéristiques du milieu
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La cbte algérienne se caractérise par une nature essentiellement rocheuse. De petites chaines

de montagnes séparent certaines plaines (comme la Mitidja et la plaine d’Annaba) du rivage.
La topographie sous-marine correspond a celle de la cote (Lalami, 1979):

-une succession de baies d’importance inégale présentent un fond a substrat meuble, favorable
aux arts tralnants. Ces fonds s’étendent en pente douce jusqu’d I’isobathe 800m bien que souvent

interrompus de vallées sous-marines.
-des fonds rocheux avec des fosses profondes, correspondant aux zones littorales montagneuses.

Le plateau continental algérien apparait comme un plateau fragmenté et discontinu
extrémement réduit et il disparait en bordure des massifs montagneux cétiers ou des cotes élevées, il

se développe prés des cotes basses, comme c¢’est le cas des baies et des golfes (Grimes et al., 2004).

1.2. Biodiversité marine

Le bioclimat et |’étendu de |’aire géographique algérienne sont a I’ origine d’une diversité

écosystémique et spécifique importante.

Le littoral ouest algérien se caractérise par une importante biomasse phytoplactonique, sous
I ‘influence du courant atlantiqgue la biomasse zooplanctonique et micronectonique est tres

importante en saison hivernale, (Boutiba, 1992).

La faune benthique est tres abondante et variée. On note la présente de bryozoaires, de
spongiaires, d ‘annélides polychétes de crustacés, ainsi que huit especes de cnidaires, huit espéces de
mollusques et six especes echinoderms, Du point de vue ichtyologique, on note la présence de 300
espéces de poisson. 13 espéces de mammiféres marins fréquentent les cotes algériennes, (Boutiba,
1992).

La flore est majoritairement représentée par les herbiers a posidonie, peuplant les fonds
marins du sud de la Méditerranée et ayant un role important dans |’oxygénation, la nurserie de
plusieurs especes de poisson de mollusque et de crustacés et de stabilisation du littoral. Ainsi que

plusieurs espéces d algues, (Boutiba, 1992).

I1. Description de la zone d’étude
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Mostaganem une ville portuaire de la méditerranée située a 1.04m au Nord-ouest du territoire
nationale a environ 350km a 1I’Ouest d’ Alger et 80km a I’Est d’Oran [5].

Elle couvre une superficie de 2269Km?2 limitée par quatre wilayas de I’Ouest du
pays : Oran, Mascara, oued Cheliff et Relizane, avec au nord une facade maritime de 124
Km. Les vallées autour des oueds, descendant en canyons et s’ouvrant sur la mer, forment
de vaste plage, de caps et de collines qui dominent les plaines agricoles (Direction de

I’environnement, 2010).

Notre zone d’étude et localisée dans la plage de salamandre et Sidi Medjdoub (Nord-Ouest)
et la zone de Sidi Lakhdar (Nord-est) (Fig. 14).
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Figure 14: Carte montrant les stations de prélevement (En rouge) (GoogleEarth, 2008
modifiée)
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11.1 Description la zone de salamandre

L’étude s’est faite sur la plage de salamandre située au nord ouest de la cbte de
latitude (35° 54° 37°°.38°N) et de longitude 0° 03’ 14°°. 78°°E). Site caractérisé d’une part,
par un substrat a galet et photophiles, et d’autre part vu sa situation géographique dans
le golfe d’ Arzew ou il est soumis a différentes formes de pollution; Industriel, agricole et

méme urbaine (Fig.15) (In Dermeche, 1998).et présent deux port maritime et

commercial.

(poidelsalamantce
| Jy >

Figure 15 : Site d’échantillonnage a salamandre en point jaune.

11.2. Description la zone de Sidi Mejdoub

Le site sidi Mejdoub (ou kharrouba),située a 4km du Nord et de Mostaganem
position GPS latitude (35°58°02, 04 N) etde longitude (0°05°29,04E), cette zone coticre est
,caractérisée par substrat rocheux qui abrite une certain diversité benthique au niveaux de
I’étage médiolittorale,ansi que par une urbanisation développée ajouté a cela la pression

des activité estivales( loisirs, péche...).
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Figure 16. : Site d’échantillonnage a Sidi Madjdoub en point jaune.

11.3. Description la zone de Sidi Lakhdar

Le troisieme site est Sidi Lakhdar se trouvant sous le bassin versant de 1’oued
seddaoua au Nord Est, 55 km de la wilaya de Mostaganem, dont la position géographique et
de (36°12°40°°63°N) la latitude et de longitude (0° 23°20°°78°E), zone caractérisée par une
pollution de rejets d’eaux usées domestique localisées dans Oued Abid a I’Est de la Zone

d’étude, et a substrat meuble roches et présent de petit port maritime (Fig.17).

Figure 17 :Site d’échantillonnage a Sidi Lakhdar en point jaune
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I11. Méthode d’échantillonnage et d’étude

I11.1.Choix et intérét du matériel biologique

Notre choix s'est porté sur crabe commun P, marmoratus (Fabricus, 1787) est une espéce
trés répondue sur la cote Mostaganem.

I11.2. Echantillonnage
111.2.1 Prélévement

Dans notre étude nous avons procédé a un échantillonnage aléatoire dans trois sites on récoltant
I’espéce a la main ou a I’aide d’une pince. Il a été nécessaire de porter des bottes spécifiques pour se déplacer
sur les zones escarpées et difficiles d’acces. Les crabes collectés sont photographiés puis mis dans un bac ou

dans des sachets en plastique contenant de 1’eau de mer.
11 .2.2. Traitement au laboratoire

Au laboratoire, les échantillons de Pachygrapsus marmoratus prélevés ont été trié et nettoyée puis

conservés dans du formol a 5%.
111.2.3 Etiquetage de I’échantillonnage

Il est essentiel de bien étiqueter les échantillons I’information sur les étiquettes doit étre assez
compléte pour permettre d’identifier les échantillons avec certitude (par exemple : numéro de sortie, date de

prélevement, heure et indicatif de la station).

Exemple, pour le 3eme individu Pachygrapsus marmoratus de la station de Salamandre prélevé on
note « SL_PM3 ».

111.3. Etude taxinomique

Les especes prélevées ont été identifiées en utilisant une clé de détermination (Fisher, 1987).
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111 .4.Mesures biométrique

Pour I’é¢tude biométrique nous avons mesuré plusieurs parametres [la Longueur de carapace (L), la
Largeur de carapace (R), la Hauteur de carapace (H) et la distance Inter-Oculaire (I0)] a I’aide d’un pied a
coulisse de précision + 0.1mm (Fig.18). En précisant le sexe de chaque individu.

D’autres paramétres ont été rajoutés tels que les ratios H/L et L/R. De plus, la Moyenne

Géométrique « MG » a été calculé par la formule :

MG=VL.R.H

Figure 18: Différent étape de mesurés des crabes au niveau du laboratoire. (A) mesure de langueur,
(B) largeur, (C) la Hauteur langueur et (D) inter-oculaire (Présent travail, 2018).
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111.4.1.Etude biométrique

L’étude biométrique est basée sur la régression entre MG et les deux ratios L/R et H/L.
I11. 5. Etude morphométrique
I11. 5.1. Etude de la disparité par les points homologues

Pour les points homologues, nous prenons pour chaque individu une photo en vue dorsale et aussi en
vue ventrale avec un bon éclairage pouvant bien faire ressortir les traits morphologiques des individus

échantillonnés afin de bien les analyser par la technigue des points homologues (voir plus bas).

Les photos sont prises sous format « .JPEG » par un appareil photo numérique
(SONY.CORP.DSC _S730) (Fig.19) et transférées sur un micro-ordinateur sous format bitmap. Puis nous
réalisons plusieurs points homologues (27) que nous fixons sur le dos de chaque individu a l'aide du logiciel
TPS Dig2 (Rohlf, 2015) (Fig .20). Ces points sont sélectionnés selon leur disponibilité chez tous les

individus prélevés.

SONY

Figure 19: Spécimen mis en place pour la photographie de crabe.
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21

Figure 20 : Les différents points homologues réalisés pour 1’étude morphométrique.

Les points homologues seront convertis en coordonnées polaires grace au programme IMP (Rohlf, 1993)

pour les la réalisation d’une ACV (Voir plus bas).
IV. Analyse statistique

IV.1.Analyse en Composantes Principales (ACP)

L'Analyse en Composantes Principales (ACP) a été réalisée sur les variables L/R, H/L, I0/R et MG
a l’aide du programme PAST (Hammer, 2001). L’ACP est I'une des méthodes d'analyse de données
multivariées les plus utilisées. Elle permet d’explorer des jeux de données multidimensionnels constitués de
variables quantitatives. Elle est largement utilisée en biostatistique, marketing, sciences sociales et bien

d’autres domaines [7].

L'Analyse en Composantes Principales peut étre considérée comme une méthode de projection qui
permet de projeter les observations depuis l'espace a n dimensions des n variables vers un espace a k
dimensions (k < p) tel qu'un maximum d'information soit conservée (l'information est ici mesurée au travers
de la variance totale du nuage de points) sur les premiéres dimensions. Si l'information associée aux 2 ou 3

premiers axes représente un pourcentage suffisant de la variabilité totale du nuage de points, on pourra
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représenter les observations sur un graphique a 2 ou 3 dimensions, facilitant ainsi grandement Il'interprétation

[71.
IV.1.1. Options de la fonctionnalité Analyse en Composantes Principales :

L'Analyse en Composantes Principales utilise une matrice indiquant le degré de similarité
entre les variables pour calculer des matrices permettant la projection des variables dans le nouvel
espace. Il est commun d'utiliser comme indice de similarité le coefficient de corrélation de Pearson,
ou la covariance. La corrélation de Pearson et la covariance présentent l'avantage de donner des
matrices semi-définies positives dont les propriétés sont utilisées en Analyse en Composantes
Principales. PAST propose d'utiliser les corrélations polychoriques pour les données ordinales (les
corrélations tétrachoriques sont un cas particulier des corrélations polychoriques qui concerne les

données binaires).
1V.2. Analyse Canonique des Variances (ACV)

Cette analyse a été réalisée sur les coordonnées des points homologues. L’ACV est une méthode
d’analyse multidimensionnelle qui présente des analogies a la fois avec ’analyse en composantes principales

(ACP) et avec la régression linéaire [8].

Intérét de 1’Analyse Canonique est essentiellement théorique: plusieurs méthodes d’analyse des

donnes soit des cas particuliers. En pratique, les interprétations sont délicates.

Son objectif est d’explorer les relations pouvant exister entre deux groupes de variables quantitatives

observées sur le méme ensemble d’individus afin d’expliquer un groupe avec 1’autres.
les données :

»  On observe sur N individus sur P (<=N) variables quantitatives(X1,......, XP) plus Q (<=N) autre variables
quantitatives (Y1,......,YQ).Si I’on se place dans une optique de prévision, les premiéres sont considérées

comme explicative les autre comme étant a expliquer par les premieres.

> On appelpelle X (dimN*P) le tableau des variables explicatives et Y(dimN*Q)celui des variables a
expliquer ou variable dépendantes.
» On supopose que toutes les variables X et Y sont centrées (sinon onles centre et qulque individus on tous un
poids 1/N :P=I\/N.
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IV. 3. Multiple Analyse de variance (MANOVA)

L’Analyse de Variance Multivariee (MANOVA) utilise le méme cadre conceptuel que
PANOVA. 11 s’agit d’une extension de I’ANOVA permettant de prendre en compte
une combinaison de variables dépendantes plutét qu’une variable dépendante unique. Dans le

cadre de la MANOVA, les variables explicatives sont souvent appelées facteurs [9].

L’avantage de I’utilisation d’une MANOVA au lieu de plusieurs ANOVA simultanées réside
dans le fait qu’elle prend en compte les corrélations entre les variables réponses et permet ainsi une
meilleure utilisation des informations provenant des données. La combinaison des variables

dépendantes peut représenter une variable non mesurable directement.

De plus, faire plusieurs ANOVA au lieu d’une MANOVA augmente I’erreur de type I c’est a
dire la probabilité de rejeter a tort I’hypothese HO.

Enfin, plusieurs ANOVA séparées ne prennent pas en compte la covariation entre variables
réponses tandis que la MANOVA n’est pas seulement sensible aux différences de moyenne entre
niveaux de facteurs mais également & la covariance entre variables explicatives. Quand ces
variables sont toutes étudiées en méme temps, il y a plus de chances de détecter une possible
corrélation entre certaines variables. Ce n’est pas le cas avec une ANOVA qui ne prend en compte

qu’une seule variable réponse.

Prenons comme exemple illustratif une MANOVA a deux facteurs A et B. Le modéle
MANOVA s’écrit de la manicre suivante :
ik = 1+ o + Sy + off + ek
ou yijk est la kéme observation du iéme niveau du facteur A et du jeme niveau du facteur B,

et e est I’erreur du modéle.

La MANOVA est surtout utilisée pour effectuer des tests multivariés dont le but est de
veérifier si les paramétres correspondant aux différentes modalités d’un facteur sont

significativement différents ou non. Dans notre étude nous avons utilisé le test du Lalmbda de

Wilks (A_Wilk) [9].
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1V.4. Méthode de Ward
1VV.4.1.Définition

La classification de Ward consiste a réunir les deux clusters dont le regroupement fera baisser
le moins possible I’inertie interclasse. C’est la distance de Ward qui est utilisée pour : la distance
entre deux classes est celle de leurs barycentres au carré, pondéré par les effectifs des deux clusters.

On suppose tout de méme 1’existence de distances euclidiennes [10].
Cette technique tend a regrouper I’ensemble représentant les petites classes.
On calcule cette inertie entre les classes :

»  Ga: Centre de gravité de la classe A (poids P,).
» Gg: Centre de gravité de la classe B (poids P 3).
*  Gag: Centre de gravité de leur réunion.

PAGA + PBGB
PA+ PB

GAB =

L’inertie interclasse étant la moyenne des carrés des distances des centres de gravité des classes au

centre de gravité total, la variation d’inertie interclasse, lors du regroupement de A et B est égale a :
IV.4. 2.Avantages de la méthode de Ward
La méthode de Ward représente des avantages sur le domaine d’application parmi ces derniers on a :

» L'algorithme peut produire un ordre des objets, qui peut étre instructif pour I'affichage des
données. Des grappes plus petites sont générées, ce qui peut étre utile pour la découverte.

» Cette méthode est la plus appropriée pour les variables quantitatives, et non des variables
binaires [10].

+ Remarques sur la méthode

Avec la méthode de Ward, on agrége a chaque itération les classes dont 1’agrégation fait le moins
d’inertie interclasse il s’agit donc d’une optimisation pas-a-pas, qui ne dépend pas d’un choix initial

arbitraire.
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| .Résultats

Dans ce chapitre nous allons montrer les résultats obtenus de notre étude en les discutant avec

des études ultérieurs.
I.1. Note sur la reproduction de I’espéce

Nous avons remarqué que pendant les mois de mars et avril au niveau des trois stations
d’étude quelques individus femelles de P. marmorattus étaient déja en plein période d’incubation

tel que I’individu « PM_SL2 » (Fig.21).

Figure 21 : Individu femelle de Pachygrapsus marmoratus de la station de Salamandre en plein

incubation (Photo prise le 22 mars 2018).

| .2.Etude biométrique

1.2.1. Analyse en Composantes Principales (ACP)

L’ACP des individus et des variables est mentionnées sur la figure 22. L’axe 1 représente
86,877 % de I’information projetée et L’axe2 représente 6,3442 % (Tab.3). Nous remarquons que
la Moyenne Géomeétrique « MG » est bien projetée sur I’axe 1 qui représente le plus d’information
(86,877%) et dans le sens positif. Ce parametre donne une idée sur la taille des individus prélevés.
Les individus ayant des tailles importantes sont situés dans le c6té positif de 1’axe 1, les individus
situés dans le cOté négatif sont des individus de petite taille. Cependant, les trois autres parametres

(L/R, H/L et IO/R) ne sont pas trés bien projetés sur ’axe 1 mais sont bien projetés sur 1’axe 2 qui
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contient 6,344% de I’information. Les deux rapports IO/R et L/R sont situées dans le sens positif de
I’axe 2, en revanche H/L est situées sur le coté négatif du méme axe. Notons que MG n’est presque

pas du tout projetée sur 1’axe 2.

6,34427) | ||o/
[
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Figure 22 : ACP des variables et des individus de P. marmoratus de notre étude réalisee par PAST
(Hammer, 2001).

Tableau 3 : Résultat de la I’ACP

Valeur propre

al ed egatnecruoPvariance

Axel

0,511827

86,877%

Axe 2

0,0373759

6,3442%

1.2.2. Etude corrélative

Les resultats de la corrélation entre la moyenne géométrique (MG) et les deux rapports L/R et

H/L sont mentionnés dans les figures 23 et 24 respectivement.
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Figure 23 :Corrélation entre la moyenne géométrique et le rapport L/R
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Figure 24 : Corrélation entre la moyenne géométrique et le rapport H/L.
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1.3. Etude morphométrique

La conformation de morphométrie des 72 spécimens des trois stations est représentée dans la
(Fig .25).

Figure 25 : Superposition de tous les points homologues sur tous les individus étudiés
réalisé par le programme IMP (Rohlf, 1993)

1.3.1. Analyse Canonique des Variances «cACV»

Aprés avoir classé toutes les coordonnées des points homologues de tous les individus dans
chaque classe correspondante, la variabilité des formes a été réalisée par une Analyse Canonique
des Variances (ACV) a I’aide du programme IMP (Rohlf, 1993).
1.3.1.1.Dissimilarité entre les stations

La projection des points homologues et I’ACV en prenant en considération I’effet station sont
représentés dans la figure (Fig. 26).

Les individus des trois stations d’études sont représentés dans trois groupes bien distincts
(Fig.26) sur les deux axes les plus discriminants (Tab.4). L’axe 1 représente 61.78% de
I’information projetée, celui-ci décrit la divergence entre les deux stations de Mostaganem (SL et
SM) et la station de Sidi Lakhdar (SK). Quant a I’axe 2 il représente 38.22% de 1’information
projete et décrit la divergence entre les deux stations de Mostaganem (SL et SM).
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Figure 26 : Résultat de I’ « ACV » par rapport aux stations. A, Projection des points homologues

des individus des différentes stations ; B, Distribution du nuage de point de I’ « ACV ».

Tableau 4 : Résultat de la MANOVA pour I’effet stations avec une approximation de Chi2 :

Axis 1 AXxis 2
A Wilk 0.0257 0.1960
Chi2 162.9536 72.5204
DDL 100 100
P_value 7.13981e-005 0.0161318

L’analyse discriminante basé sur un A wilkra,=0.011 (MANOVA, F=2.291, P_value < 0.05)

(Tab. 5).

Tableau 5: Résultat de la MANOVA pour I’effet stations avec une approximation de Rao.

A Wilkgao 0,01132
DDL1 110
DDL2 30

F 2,291
P_value 0,005362
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La déformation des carapaces des individus analysés tout au long des deux axes (axel et axe2) de
I’ « ACV » est représentée sur la (Fig. 27).

axe? (38.22%) e? @
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Figure 27 : Déformation des carapaces des individus de P. marmoratus analysés tout au long des

deux axes (axel et axe2) de I’ « ACV » réalisée par PAST (Hammer et al., 2001).

1.3.1.2. Dimorphisme sexuel :

La superposition des points homologues de tous les individus et I’ « ACV » montre que les
individus des trois stations d’études sont représentés dans deux groupes bien distincts (Fig.28) et
bien séparés sur un axe représentant 100% de I’information (Tab. 6). Cet axe décrit la divergence
entre les deux sexes de tous les individus de notre étude.

Tableau 6 : Résultat de I’ACV/Manova par Lambda de Wilk :

Axis 1
A_Wilk 0,12083
Chi2 70,5959
DDL 50
P_value 0,0290744
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Figure 28 : Résultat de I’« ACV » par rapport aux sexes. A, Projection des points homologues des

individus des différentes; B, Distribution du nuage de point de I’ « ACV ».

IR

Figure 29 : Déformation des coquilles des individus de P. marmoratus analysés tout au long des
deux axes (axel et axe2) :(A) Femelle (B) Malle de I’ « ACV » réalisée par PAST (Hammer et al.,
2001).
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1.3.2. Classification de Ward

La classification de Ward des 72 individus est représentée dans le dendrogramme (Fig.30).

P8
LS
0%
> s
)

-

> 0%

.0
o an
2
sy
A0

2>

e

Az
L W1
a0

LN

e
1 e
.20
A 2A
ta
A

A1 ‘ Q w3

LS L
e

A

ALY
o

Ao
taa

a0
A

an

A4 st

Figure 30 : Classification des individus de P. marmoratus de notre étude par méthode de Ward en se
basant sur leurs coordonnées des points homologues.

>T=7<




Chapitre 111 Résultats et discussion

La classification de Ward (Fig. 30) a montré la présence de deux groupes bien distincts : le groupe
Al, contenant la plus part des individus de la station de Salamandre et quelques individus de la
station de Sidi Medjdoub et le groupe A2 divisé en deux sous-groupes, le sous-groupe A3 (qui
contient des individus de la station de Salamandre et la station de Sidi Medjdoub) et le sous-groupe

A4 (qui contient tous les individus de la station de Sidi Lakhdar et quelques individus de Sidi

Medjdoub).
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11 .Discussion

Notre échantillonnage nous a montré que la période d’incubation concordait avec les travaux de Nogél
(2017) qui postule que les larves de P. marmoratus pourraient étre rencontrées pendant la période de

printemps et d’été.

L’étude biométrique basée sur I’ACP des paramétres H/L, L/R, Io/R et MG a montré que la
taille des individus de P. marmoratus n’avez pas d’effet sur la forme de la carapace (Fig. 21).
Cependant, 1’augmentation de la taille pousserait les parametres H/L, L/R et lo/R a augmenter
Iégerement. En revanche, plus la carapace est épaisse (valeurs de H/L élevées) et plus la carapace
est de plus en plus rectangulaire (valeurs de L/R basses) avec un front moins large (Valeurs de 1o0/R
basses) (Fig. 22).

L’étude biométrique basée sur la corrélation entre MG et les deux rapports H/L et L/R (Fig.
23, 24) a montré la présence de plusieurs groupes constituées chacune d’individus de tailles
différentes appartenant a différentes stations. Chaque groupe pourrait correspondre a une phase du
développement de la carapace de P. marmoratus avant sa mue. En effet, le développement des
crabes passe par des phases de mues successives au cours desquelles 1’animal change sa carapace,
La fréquence de la mue, sous contrdle nerveux et hormonale, varie avec 1’espece, 1’age, le sexe et
les conditions du milieu (Miserey, 2005 ; Delaporte, 2007 ; Zouari, 2010). Selon Demeusey
(1958), la mue de puberté chez Carcinus correspond a la 11éme mue. Cependant, la fréquence de la
mue annuellement n’est pas trés bien connue. Sachant que plus le rapport H/L augmente et plus la
carapace devient plus épaisse. Lorsque le crabe atteint la derniére phase de développement de la
carapace qui vient juste avant la mue, le crabe absorbe une bonne quantité d’eau lui permettant de
fendre la coquille plus facilement. Cette phase correspond aux valeurs de H/L les plus importantes
et aux valeurs du rapport L/R les plus basses. Plus les valeurs de L/R sont élevées et plus 1’aspect de
la carapace devient carré. Certains individus possédent des valeurs extrémes du rapport H/L tels que
I’individu « PM_SL2 » (Fig. 21) avec une valeur de 0,55. Ces individus sont des femelles en phase

d’incubation des ceufs, ce qui fait augmenter considérablement 1’épaisseur de leur coquille.

L’¢tude morphométrique basée sur I’ACV des points homologues des individus de P.
marmoratus a montré que 1’effet station était significatif (Fig. 26 ; Tab. 4, 5) ce qui pourrait étre
traduit par une dissimilarit¢ morphométrique entre les individus des différentes stations d’études.
Ce phénomeéne pourrait étre expliqué par une spéciation allopatrique causé par un isolement
génétique assez prononcé entre le groupe d’individus de la station de Sidi Lakhdar et les deux

groupes d’individus de la zone de Mostaganem (Station de Salamandre et Station de Sidi
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Medjdoub) (Fig. 26) avec des déformations de carapace assez marquées (Fig. 27) représenté sur
I’axe 1 de ’ACV. De plus, il y a aussi une légere dissimilarité morhométrique entre les individus de
la station de Salamandre et la station de Sidi Medjdoub malgré leur proximité (Fig. 27) avec des
déformations spécifiques a chaque station représentées sur 1’axe 2 de I’ACV (Fig. 27) pouvant étre
expliquée par un phénoméne de spéciation parapatrique. Gagnon et al., (2015) dans leur étude sur
la variation morphologique et génétique d’un genre de Limidae (Aceta spp) du nord ouest de
I’atlantique avaient trouvé un résultat similaire avec deux déformations différentes de coquilles de
ces especes représentant deux groupes génétiqguement différents vivant dans des profondeurs
différentes. Par ailleurs, Gary et al., (2013) avaient trouvé une différentiation morphométrique
entre des fossiles de Campeloma sp du basin du Montana datant de deux aires paléontologiques
différentes. De plus, dans leur étude sur la morphométrie par les points homologues du poisson
invasif Lepomis gibbosus, Fatih Mangit et al., (2016) avaient remarqué que cette espéce avait
tendance a adopter un morphotype spécifique a chaque différent habitat afin de s’y adapter. Tout
ceci pourrait nous pousser a conclure que la dissimilarité morphométrique des différentes
populations de notre étude pourrait étre causée par un phénoméne d’adaptation 1ié aux pressions
environnementales de 1’habitat de chaque population des P. marmoratus de notre étude. Une étude
phylogénétique et phylogéographique a 1’aide de marqueurs moléculaires spécifiques est

recommandée pour appuyer nos résultats.

L’ACV des points homologues nous a montré aussi la présence d’un dimorphisme sexuel
chez les especes de P. marmoratus de notre étude (Fig. 28 ; Tab. 6). Cette dissimilarité pourrait
étre due au role biologique de chaque sexe. En effet, en incubant les ceufs, la carapace des femelles
P. marmoratus devient plus épaisse (Fig. 21, 22, 24) en adoptant une forme de coquille plus
rectangulaire en s’élargissant sur les c6tés (Fig. 23, 29A). Un phénomeéne similaire est observé chez
des frelons du genre Vespa par Perrard (2012) qui avait remarqué qu’il y avait un dimorphisme
sexuel exprimé par une dissimilarité morphométrique au niveau de certains points homologues
situés sur les ailes de ces insectes. 1l semblerait que le role biologique de chaque sexe chez P.

marmoratus pourrait avoir une influence sur la morphologie de la carapace.

En fin, la classification de Ward (Fig. 30) nous montre qu’il y aurait une interaction entre
plusieurs sous-groupes pouvant étre liée a la distance géographique entre les stations influencée par
I’hydrodynamisme prés des cotes de Mostaganem. Les individus des deux stations Salamandre et
Sidi Medjdoub sont regroupés soit dans le groupe Al ou le groupe A3. Ce qui pourrait étre expliqué
par la proximité des deux stations. Cependant, les individus de la station de Sidi Lakhdar sont

regroupes avec quelques individus de Sidi Medjdoub dans le groupe A4. Malgré la distance entre
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ces deux stations, il y a quelques individus de Sidi Medjdoub ayant un aspect plus proche des
individus de Sidi Lakhdrar. Un résultat similaire est observé par Rabah (2015) dans son étude
phylogénétique basée sur la biométrie de 1’espéce Patella rustica de la cote de Mostaganem en
remarquant qu’il y avait une connectivité entre trois populations de trois stations différentes (Sidi
Medjdoub, Salamandre et Stidia) suivant un ordre géographique d’est en ouest pouvant étre une
conséquence de I’influence de I’hydrodynamisme prés des cotes de Mostaganem. Benmeghni &
Zbalah (2017), avaient remarqué aussi que le recrutement des deux espéces Patella caerulea et P.
rustica commengait par la station de Khadra (située a 1’est de Mostaganem) puis la station de Stidia
(Située a D'ouest de Mostaganem) et elles ont conclu qu’il y avait une influence de

I’hydrodynamisme sur le début de recrutement de ces patelles.

Nous pouvons constater qu’il devrait y avoir un courant marin pres des cotes de Mostaganem
venant de l’est vers 1’ouest pouvant avoir une influence sur la connectivité entre différentes

populations de P. marmoratus vivant sur les cotes de Mostaganem.
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Conclusion

L’objectif principal de notre étude était d’essayer de trouver s’il y avait une dissimilarité
morphométrique chez quelques population de I’espéce de crabe Pachygrapsus marmoratus
(Fabricus, 1787) de la céte de Mostaganem en utilisant une méthode morphométrique basée sur les

points homologues afin d’expliquer les causes de leur divergence.

Notre travaille s’est basé sur trois populations de ’espéce de P. marmoratus échantillonnées
au niveau de trois stations de la cote de Mostaganem : Salamandre (SL), Sidi Mejdoub (SM) et Sidi
Lakhdar (SK).

L’étude Biométrique nous a montré 1’existence de plusieurs phases de développement de la
carapace. En absorbant une bonne quantité d’eau, ce crabe devient plus €pais et arrive a mieux
fendre sa carapace pour pouvoir muer. De plus, ce crabe devenait épais et plus sa forme devenait

plus rectangulaire.

L’étude morphométrique basée sur I’étude de point homologue nous a montré qu’il y avait
une disimilarité morphométrique entre les individus des trois stations SL, SM et SK causé par un
isolement géorgaphique. Ajouter a cela, il existe un dimorphisme sexuel pouvant étre une

conséquence du role biologique des femelles P. marmoratus tel que I’incubation des ceufs.

La classification de Ward nous a montré que 1’hydrodynamisme pourrait avoir un role

important dans la connectivité entre différentes populations de P. marmoratus.

Enfin I"usage des paramétres morphométrique semble trés prometteur a 1’avenir et pourrait
nous donner des informations cruciales quant aux relations de parenté entre les espéces. Cependant,
il serait trées recommandé de faire une étude phylogénétique pour appuyer les résultats de I’analyse

Morphomeétrique.
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