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Résumé

Le présent travail s’inscrit dans le cadre de la caractérisation morphologique, anatomique,
biométrique et morpho-géométrique de quelques espeéces d’holothuries de la cote de
Mostaganem. De méme, une étude théorique sur deux techniques morphogéométriques
(points homologues et les Transformées Elliptiques de Fourier "TEF") a été réalisée dans le
but de les utiliser ultérieurement pour I’identification et la caractérisation de 1’endosquelette
(anneau calcaire et sclérites) de ces especes d’holothuries notamment ceux du genre

Holothuria.

Mots clés: Organes internes, Morpho-géométrie, Points homologues; Transformees

Elliptiques de Fourier, Holothuries, Cote de Mostaganem.

Abstract

This work is part of the morphological, anatomical, biometric and morpho-geometric
characterization of some holothurian’sspecies from the Coast of Mostaganem. Similarly, a
theoretical study on two morphogeometric techniques (homologous points and Fourier "TEF'
elliptical transformations) was carried out for the aim of using them later for the identification
and characterization of the endoskeleton (calcareous ring and ossicles) of these species,

especially those of the genus Holothuria.

Keywords: Internal Organs, Morpho-geometry, homologous points; Fourier Transformed

Ellipticals, Holothurian, Mostaganem Coast.
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Introduction

Introduction

Les holothuries sont une classe d'invertébrés marins de I'embranchement des Echinodermes.
Ces especes s’observent dans tous les mers et océans, de la zone littorale aux profondeurs les
plus extrémes (Kerr et Kim, 2001a). Les holothuries font partie des principaux bioturbateurs
du sédiment marin (Uthicke, 1999). Elles jouent un réle clé dans le maintien de 1’équilibre des
écosystemes marins par un recyclage continu des nutriments, la stimulation de la croissance
des algues, et elles contribuent a la régulation de la teneur en carbone et le pH de I'eau de mer
(Purcell et al., 2016a).Le rdle écologique de ces especes est largement bien maitrisé par les
scientifiques, mais la taxonomie de plusieurs groupes d’holothuries est encore balbutiante, et,
au cours des dix dernieres années, certaines espéces ont été redéfinies. L’identification des
especes decette macrofaune benthique est fondée principalement sur leur endosquelette formé
essentiellement de sclérites calcaires microscopiques, dispersées dans les différentes parties
de leurs corps et sur la structure de la couronne calcaire péripharyngienne "CCP".De méme, le
nombre de tentacules, de vésicules de poli, de canaux de sable et les organes de Cuvier jouent
un role crucial dans la détermination des espéces du genre Holothuria. La présente étude
rentre dans le cadre de la caractérisation morphologique, anatomique, biométrique et morpho-
géométrique de quelques espéces d’holothuries de deux stations de la cote de Mostaganem.
Pour cela nous avons i) décrit la morphologie externe des concombres de mer échantillonnés
(nombre de tentacules et de papilles dorsales) ii) dénombré les organes internes (vésicules de
Poli et de canaux de sable) iii) étudié la croissance pondérale de quelques individus de
Holothuria (Roweothuria) poli et iv) appliqué deux méthodes morpho-géométriques sur les
plaques radiales et interradiales des "CCP" de quelques individus de H. nous (R.) poli. Ces
deux méthodes morphométriques sont les points homologues (points repéres ou "Landmarks")
et la technique des Transformées Elliptiques de Fourier "TEF". L’objectif de la présente étude
est d’appliquer les deux techniques morphométriques (Transformées Elliptiques de Fourier et
les points homologues) sur la "CCP" de différentes espéces d’holothuries de I’ordre des
Holothuriida des eaux peu profondes de la cote Ouest algérienne afin d’évaluer la
significativité des dissimilarités morphomeétriques de sa forme. Notons que ces deux méthodes
morphométriques ont donné des résultats satisfaisants sur les variations de coquilles de
patelles, notamment ceux de la patelle ferrugineuseP.ferruginea [divergence morphométrique
entre les deux formes Rouxii et Lamarcki] (Bouzaza et Mezali, 2019). Et les études basées sur
la technique des points homologues de (Ameur et Belkhira, 2018)sur le crabe marbré
Pachygrapsusmarmoratus; de(Kherbiche et Meliani, 2019) sur [l'oursin livide
Paracentrotuslividus; de(Bouhadda, 2019) sur le sar commun Diplodussargus; et en fin le
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travail de (Lakehale et Ferhaoui, 2019)sur P. lividus en utilisant la technique de la

transformée des ellipses de Fourier
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I. Echinodermes

Les Echinodermes forment un embranchement d'animaux marins benthiquesexclusivement
marins présents a toutes les profondeurs oceaniques, et dont les premiéres traces fossiles
remontent au Cambrien. Ils regroupent actuellement cing classes : les étoiles de mer
(Astérides), les oursins (Echinides), les concombres de mer (Holothuries), les Crinoides et les
Ophiures (Figure 01).Tres originaux, les représentants de ce groupe possédent un certain
nombre de caractéristiques uniques dans le monde animal. Les principales sont une symétrie
génerale pentaradiée, I'existence d'un squelette constitué de plaques osseuses articulées et
percées de nombreux canalicules, et la présence d'un systeme aquifére. Dans l'arbre de
I'évolution, ils constituent un groupe proche des chordés au sein des
deutérostomiens.Plusieurs milliers d'especes d'échinodermes éteintes sont recensées par les

paléontologues, leur squelette tres calcifié permettant généralement une bonne fossilisation.

— Echinoidea

L Holothuroidea

______ Asteroidea

| Ophiurcidea

Crinoidea

Figure 01 :Phylogénie des Echinodermes(Janies et al., 2011)

1.1. Holothuries

Les holothuries ou concombres de mer sont des organismes communs de la faune
benthique de  touslesmers et océans(Hendler et al., 1995; Luciano et al,
2002),peuventconstituerjusqu'a90%delabiomassedanslesécosystemesdesfondsmarins(Hendler
et al.,
1995).Lesconcombresdemerviventdelazoneintertidaleal'océanprofond.Dominerdanslescommu
nautésmarines,alafoisennombred'individusetdelabiomasse. Elles sont couramment trouvées
sur des aires de sables ou de débris coralliens, ouencore inféodées aux herbiers a Posidonia

oceanica(Mezali, 2008).Sur cesdifférentssubstrats, les
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holothuriesingerentlesedimentetlebiofilm,retiennentlesparticulesorganiques(diatomées,protoz

oaires,détritus)etrejettentles éléments minéraux comme le sable (Gosliner et al., 1996).
Actuellement, la classe Holothuroidea est composée de sept ordres [Dendrochirotida,
Elasipodida, Holothuriida, Molpadida, Persiculida, Synallactida &
Apodida],quisedistinguentd'apreslaprésenceoul'absencedespiedsambulacraires,laformedestent
acules  buccales  (digités, dendritiques, pennés ou pelletés), la  présence
oul'absencedemusclesrétracteursoraux,d‘arbresrespiratoiresetdetubesdeCuvier(Hendler et al.,
1995).Elles forment un groupe trés ancien. En effet, les concombres de mer actuels sont le
résultat de 400 millions d’années d’évolution (Lambert, 1997). Ils sont caractérisés par un
corps mou contenant des muscles circulaires et longitudinaux, et un squelette fait de spicules
calcaires.Les holothuries présentent souvent une symétrie bilatérale qui masque la symétrie
radiaire pentamérique avec une face ventrale appelée trivium et une face dorsale appelée
bivium (Figure 02). Le trivium est couvert de nombreux pieds ambulacraires (ou podia)
terminés par une ventouse. Ce sont ces structures qui permettent a 1’animal de se fixer et de se
déplacer sur le substrat, ce trivium présente I’aspect d’une semelle (Toulemont, 1982). Sur le
bivium, il existe également des podia sans ventouse, appelés papilles (Figure 02). Le nombre

ainsi que 1’arrangement des podia et des papilles varient selon le taxon(Samyn et al., 2006).

I m e m e mmmmma = Bivium = Face dorsale - - ---—-coo_ o ___-__

papilles

Anus

Bouche

entourée de podia
tentacule peltés

I
1
1
I
I
I
|
|
i
1
!
|
|
Lrmees s mes e Trvium =Eace ventrale —=-sssom=ssersmssm=oz —»

Figure 02 : Anatomie externe d’une holothurie du genre Holothuria(MetaMorphos, 2020).

Podia et papilles sont en rapport avec les cing canaux radiaires qui, avec l'anneau aquifere

pourvu d'une ou plusieurs vésicules de Poli et d’un ou de plusieurs canaux du sable,
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constituent le systeme aquiféere (Figure 03). Contrairement aux autres echinodermes, ce
systtme s’ouvre la plupart du temps dans la cavité interne a hauteur de la plaque
madréporique. De consistance souvent molle les holothuries ont un squelette réduit a une
couronne calcaire péripharyngienne et a de microscopiques piéces calcaires, disséminées dans
leur peau et autres tissus. La couronne est formée de pieces radiales et de pieces interradiales
macroscopiques. La réduction du squelette est largement compensée par le systeme
musculaire. Ce dernier est constitué de cing bandes musculaires longitudinales, en position
radiale, qui sont antérieurement attachées aux piéces radiales de la couronne calcaire et
postérieurement au cloaque via les muscles rétracteurs du cloaque. Le ceelome de 1’holothurie
(Figure 03) est une vaste cavité remplie d’un liquide (le liquide ccelomique) proche de 1I’eau
de mer dans lequel se trouvent le tube digestif, les arbres respiratoires et les gonades(Figure
03). Le tube digestif fait une grande boucle et occupe la majeure partie de la cavité générale
(Figure 03). Il s’ouvre antéricurement au niveau de la bouche qui est entourée de tentacules,
podia modifiés servant a l'ingestion des particules alimentaires, et se termine postérieurement
par un anus (Figure 03). Peu avant I’anus, le tube digestif s’enfle en un cloaque dans lequel
débouchent les arbres respiratoires, organes en forme de buisson plus ou moins touffu qui
pompent et rejettent I'eau de mer par I'anus. A la base du systéme respiratoire de certaines
espéces d'holothuries (seulement dans la famille des Holothuriidae, Tableau 01) on peut
observer des tubes souvent blanchéatres, dits tubes de Cuvier, pouvant étre projetés a
l'extérieur par l'anus. Sous la pression de I’eau injectée dans les tubes, ils s'allongent
considérablement, formant autour de l'agresseur un réseau extraordinairement résistant et
collant (Conand, 1989; Samyn et al., 2006).
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systéme circulatoire(hémal)

systeme ambulacraire

systéme reproducteur Systeme respiratoire

Figure 03 : Anatomie interne d’une holothurie (MetaMorphos, 2020).

Tableau 1 : Systématique des holothuries de 1’ordre des Holothuriida.

Phylum (Embranchement) Echinodermata Klein (1734)
Sous-Embranchement EleutherozoaBather (1900)
Super-Classe Cryptosyringida Smith (1984)
Classe Holothuroidea De Blainville (1834)
HolothuriidaMiller, Kerr, Paulay, Reich, Wilson,
Ordre .
Carvajal & Rouse (2017)
Famille Holothuriidea Ludwig (1894)

Genre Holothuria Linnaeus (1758)




Revue Bibliographique

1.1.1. Identification des holothuries

Les holothuries n'ont pas de squelette développé, contrairement aux autres Echinodermes, a
I'exception d'une couronne calcaire péripharyngienne, qui sert de support aux tentacules
buccaux ainsi a de nombreuses pieces calcaires microscopiques disséminées aux dermes
(Figure 05). L’identification des holothuries est plus difficile que celle des autres
Echinodermes, ils existentpeu de groupes chez lesquels les erreurs de détermination se soient
montrées aussinombreuses, et chez lesquels la synonymie soit aussi compliquée(Koehler,
1921).L’identification de tous les genres et espéces d’holothuries dépend presque entiérement
de laforme de leurs structures endosquelettiques (sclérites), de la forme de I’anneau calcaire et
del’arrangement des pieds ambulacraires(Pawson et Fell, 1965).11 est a noter que la couronne
calcaire est formée de pieces radialesetinterradiales macroscopiques(Prata et al., 2014)[Figure
05 ; A]. De méme, le nombre de vésicules de poli et les organes de Cuvier jouent un réle

crucial dans la détermination des especes du genre Holothuria(Koehler, 1921).

Figure 04 :Sclérites de Holothuria (Holothuria) dakarensis d’apres Prata et al., 2014. (A)
anneau calcaire ; (B) plaque perforée de tentacules ; (C) batonnets de tentacules perforés
et simples ; (D) tourelles du trivium ; (E) boucles du bivium; (F) tourelles plus petites du
bivium; (G) plaque perforée du trivium; (H) plaque perforée avec conteur lisse du
trivium; (1) batonnet incurvé des podia.Echelle: A, 1 mm; B, 100 mm; C, 50 mm; D, 20
mm; E, 20 mm; F, 25 mm; G, H, 40 mm; I, 50 mm.
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1.1.2. Ecologie

Les différentes especes que nous allons citer ont fait 1’objet de notre étude taxonomique.

I.1.2.1.Holothuria (Roweothuria) poli (Delle Chiaje, 1823)

Holothuria (R.) poli est une espéce essentiellement meéditerranéenne et littorale, vivant entre
(O et -12m) de profondeur et peut méme étre retrouvée entre (-80 et -250m) de profondeur.
Cette espéce fréquente des biotopes trés variés : sable, vase détritique, roche, Caulerpe et
herbier de Posidonies (Francour, 1984). Cette espéce est facilement repérable dans 1’eau par la
particularité de se couvrir avec une fine couche de sable, par ses pieds ambulacraires
blanchatres. Holothuria (R.) poli est caractérisée par des sclérites dont la surface est
parfaitement lisse(Mezali, 2008; Mansouri, 2015). Les individus de cette espéce sont
dépourvus des organes de défense (tubes de Cuvier).

1.1.2.2.Holothuria (Platyperona) sanctori (Delle Chiaje, 1823)

Holothuria (P.) sanctori est distribuée a travers la mer Méditerranée et I’ Atlantique Est. Cette
espece préfére I’ombre des substrats rocheux (Mezali, 2008) et les tombants de mattes de
I’herbier a Posidoniaoceanica(Mezali, 2004). Cette espéce présente deux morphotypes
écotypiques, le premier est caractérisé par une couleur brune tandis que le deuxiéme est
caractérisé par des taches blanches sur le bivium*(Mezali, 2011; Mezali et Francour, 2012;
Mezali et al., 2014). Des études moléculaires (amplification d’ADNr16S) ont montré que les
deux morphotypes d’Holothuria (P.) sanctori sont génétiquement identiques et par
conséquent ils représentent une seule espece*(Mezali, 2008, 2011; Mezali et Francour, 2012).

Les deux morphotypes ont les organes de défense (tubes de Cuvier).

1.1.2.3. Holothuria (Holothuria) tubulosa(Gmelin, 1791)

Essentiellement littorale, Holothuria (H.) tubulosa est 1’une des espéces les plus communes
de laméditerranée (Azzolina et Harmelin, 1989). Cette espece peut étre retrouvée entre-0.5 et
-100 m de profondeur et fréquente différents biotopes tel que : sable, vase, sous les pierres,a la
base des rochers cotiers ainsi qu’au niveau de I’herbier a Posidonia oceanica (Mezali, 2008).
Holothuria (H.) tubulosa est souvent associée a Holothuria (R.) poli dans I’herbier de
Posidonies ou sur le fond rocheux(Francour, 1990). Cependant, 1’étude systématique et
phylogénétique approfondie de (Mezali, 2008; Mezali et Paulay, 2009)sur quelques espéces
d’holothuries de la cote Algérienne a mis en évidence I’existence de deux morphotypes de
Holothuria (H.) tubulosa. Selon ces auteurs le morphotype A de Holothuria (H.)
tubulosacorrespond a Holothuria (H.) tubulosa classique précedemment décrite par Koehler
(1921) alors que le morphotype B correspondrait a une espeéce d’holothurie dont les
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caractéristiques sont totalement différentes a celles de Holothuria (H.) tubulosa A. Ce résultat
a été confirmé ultérieurement dans les révisions systématiques de*(Mansouri, 2015; Mansouri
et al., 2016; Mansouri et Mezali, 2017, 2018)

1.1.2.4. Holothuria (Roweothuria) arguinensis (Koehler &Vaney, 1906)

Holothuria (R.) arguinensis est une espece qui fréquente la partie Nord-Est de 1’ Atlantique,
des fTles Berlengas (Portugal) au Maroc et en Mauritanie, y compris les fTles
Canaries(Mansouri, 2015). Elle a été signalée pour la premiere fois dans la mer
méditerranéenne (Mer d’Alborant) en 2003 par(Ocafia et Pérez-Ruzafa, 2004). Elle fréquente
en générale la zone de balancement des marées(Mansouri, 2015). Cette holothurie non
indigene est capable de supporter des périodes de sécheresse pendant les marées
basses(Gonzalez-Wanguemert et Borrero-Pérez, 2012). Elle a été signalée pour la premiere

fois dans la c6te algérienne par (Mezali et Thandar, 2014).

I.2. Reproduction

1.2.1. Reproduction sexuée

Les sexes sont séparés (gonochorisme), cependant, des cas d’hermaphrodisme occasionnel ont
été rapportés(Herrero-Pérezrul et al., 1999). Comme il n'y a pas eu de dimorphisme externe
sexuel, lesexe est identifié par I'histologie des gonades (Gabr et al., 2004). Les espéces du
genre Holothuria ont une seule gonade qui comporte cing étapes de développement:
indifférencié, gamétogenése,lamaturité, laponteet postponte(Slimane-Tamacha et al.,
2019).Le cycle de reproduction est annuelle, (Salgado, 1994; Fajardo-Ledn et al., 1995).
Lemodedereproduction dans laplupartdescas impliquelalibération des gameétes a l'eau et les
larves sont planctoniques, la fécondation est externe (Hendler et al., 1995; Ruppert Barnes,
1996) [Figure 06]. Commebeaucoupd‘autresEchinodermes,certainesespécesincubentleurs
ceufssurtout dans les régions froides, I'incubationse produit dans la zone ventrale et dorsale de
I’animal. Si l'incubationalieudans 1’eau demer, lalarveformée estappelée auricularia.
Lareproductionest dépendantedeladensité, unfaibletauxderecrutementetdematurité
tardive,peuvent entraineruneforte vulnérabilitédespopulations aux
changementsenvironnementaux et/oupressions anthropiques(Conand, 1994; Rasolofonirina et
al., 2005).Les holothuries ont la capacit¢é de se reproduire sexuellement ou
asexuellement,etilyadescorrélationsentrelesfacteurs

environnementauxetunecombinaisondecaracteres telles que la taille du corps, la disponibilité
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alimentaire, la stabilité de I'habitat. Ces facteurs interagissent les uns avec les autreset font

partie d'un modele qui prédit le type de reproduction qu’il présente.

Figure 05 : Reproduction sexuée chez Stichopus herrmanni(Balogh et al., 2019).

A : posture dressée typique des holothuries lors de la reproduction et B : Gametes.

1.2.2. Reproduction asexuée

Actuellement, il existe plusieurs études sur la reproduction asexuée autonome chez les
holothuries, mais la seule forme de reproduction asexuée a été rapportée pour ces organismes
est la fission(Laxminarayana, 2006) [Figure 07]. Elle est destinée a la production de
nouveaux individus et neseproduitque chezles Holothuriida et Dendrochirotida(Pearse et
Cameron, 1991). La scission desholothuries peutétre produiteen trois modeéles. Dans la
premiére, I'animal est fixé au substrat a l'avant et a I'arriere par I'intermédiaire de leurs pieds
ambulacraires. Les extrémités commencent a se déplacer doucement dans le sens opposé, le
rétrécissement et I'amincissement au milieu du corps jusqu'a ce qu'il se casse en laissant les
deux parties séparées reliées que par un petit résidu, qui se décomposeultérieurement (Pearse
et Cameron, 1991).
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Figure 06 : Reproduction asexuée chez Holothuria atra (Laxminarayana, 2006).

1.3. Importance économique et médicinale des holothuries

Les holothuries présentent globalement un intérét économique important, elles sont exploitées
aussi bien pour la nutrition, mais également comme appat*(Simunovié et al., 2000; Kazanidis
et al., 2010). On lui préte des vertus antiseptiques, antalgiqueset méme aphrodisiaques, de ce
fait elles constituent un marché alimentaire et médicinal important dans le pays asiatique et
certains pays européens*(Toral-Granda et al., 2008; Purcell et al., 2010; Sicuro et al., 2012).
Une fois péchées, elles sont éviscérées et leur chair est lavée et traitée (au sel, a 1’eau
bouillante et a la chaleur) pour devenir le produit exporté alors appelé trépang ou "béche-de-
mer" [Figure 08]. En Turquie, Holothuria tubulosa est systématiquement recueillie pour la
péche palangriere (Antoniadou et Vafidis, 2011) et pour son exportation une fois traitées et
conditionnées (Cakli, et al, 2004). C’est effectivement cet intérét qui a fait que 1’espéce H.
tubulosa a été privilégiée par certaines études en Méditerranée occidentale et en mer
Adriatique*(Coulon et Jangoux, 1993; Despalatovic et al., 2004). Alors qu’en Egypte
méditerranéenne, 1’espéce Holothuria arenicola, distribuée le long des cotes d’Alexandrie, a
été fortement surexploitée durant les derniéres années(EIl-Gamal, 2012). Les insulaires du
Sultanat d’Oman exploitent quand a eux H. scraba qu’ils séchent et échangent contre des
denrées alimentaires provenant de I'étranger (Al-Rashdi et al., 2007). Des études
nutritionnelles ont rapporté des niveaux élevés de vitamines A, B1, B2 et B3, ainsi que des
sels minéraux tels que le calcium, le magnésium et le zinc chez les holothuries en élevage en
Chine(Chen, 2003). De méme les téguments de Holothuria tubulosa et Holothuria poli sont
caractérisés par la présence d’une quantité appréciable enoligoéléments(Ismail et al., 2013).
Desmolécules actives telles que les saponines quiprésentent une importante activité
hémolytique furentisolées a partir d’Holothuria tubulosa(Louiz et al., 2003).Les concombres
de mer contiennent des acidesaminés essentiels qui aident a réguler la fonctionimmunitaire,

d’importants Oméga-3(Skandrani et al., 2013)et dautres acides gras essentiels

11



Revue Bibliographique

intervenantdans la régulation des maladies cardiaques, certainscancers, l'asthme, la
dépression, l'arthrite rhumatoide,etc.

Figure 07 : Préparation d’holothuries en béche-de-mer(Samyn et al., 2006). A : Spécimens
frais éviscérés par une incision longitudinale ; B : Cuisson a I’ecau des spécimens éviscérés ;

C: Séchage au soleil pendant plusieurs jours.

I.4. Holothuriculture

L’augmentation de la pression de la péche exercée sur ces espeéces vulnérables en milieu
naturel(Conand, 2004)est a I’origine de 1’explosion du prix des holothuries transformées ou
béche-de-mer. Par conséquent, plusieurs pays ont mis en place ces dernieres années des
mesures de gestion rigoureuses pour protéger les populations d’holothuries en déclin(Bell et
al., 2008; Friedman et al., 2008). Le prix avantageux des béches-de-mer et la diminution des
populations en milieu naturel ont particuliérement éveillé ’intérét des organismes publics et
privés qui se sont penchés sur la conception d’autres méthodes deproduction de béche-de-mer,
notamment par le biais de 1’aquaculture*(Pitt et Duy, 2004; Purcell, 2004; Purcell, 2005;
Eeckhaut et al., 2009) [Figure 08]. L’aquaculture des holothuries apporterait une solution
durable, en permettant a la fois de repeupler les stocks appauvris d’holothuries en milieu
naturel, et de produire suffisamment de béches-de-mer pour répondre a la demande croissante

du marché asiatique.
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Figure 08 : Aquaculture des holothuries. Nutrition des géniteurs
de Holothuria (H.) Scabra(Agudo, 2007).

1. Morphométrie

11.1. De la morphométrie "'traditionnelle’ a la morphométrie géométrique

11.1.1. Morphométrie "'traditionnelle’ inconvénients et limites

Le terme de « morphométrie » vient du grec ancien ou « morphé » signifie la forme,
et«metron », la mesure.La morphométrie « traditionnelle » se base sur la comparaison de
distances linéaires etd’angles entre des points homologues de différents objets. Elle est un
outil de biologiecomparative, puisqu’elle permet de comparer la forme de différents
spécimens.Cette morphométrie « traditionnelle » présente cependant de nombreux
inconvénients ;ce qui explique qu’elle a ensuite évolué¢ vers la morphométrie dite «
géomeétrique ». Les inconvénients rencontrés en morphométrie « traditionnelle » sont liés aux
mesuresdes distances linéaires.Tout d’abord, les distances mesurées sont fortement corrélées a
la taille des individus,elles nécessitent une correction. L’utilisation de rapports de distances
(indices) permet de« gommer » la différence d’échelles entre deux objets, mais entrainera
nécessairementdes imprécisions importantes.De plus, deux objets de formes completement
différentes peuvent présenter des distances linéaires ou des indices identiques (hauteur,
largeur ...). Du fait de ces inconvénients, les relations géométriques entre les variables ne sont
pasconservées, ce qui rend impossible la représentation graphique de la forme de 1’objet.
Lamorphométrie « traditionnelle » ne permet donc pas de conserver les informations deforme

d’un objet, c’est-a-dire sa configuration.La morphométrie geomeétrique a eté développeée afin
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de pallier ces limites, en conservantet comparant trés précisément les configurations de
différents objets*(Adams et al., 2004; Frédérich, 2009; Baab et al., 2012; Perrard, 2012).

11.1.2. Evolution vers la morphométrie géométrique

Les pionniers de la morphométrie géométrique (MG) sont les statisticiens Kendall
etBookstein (1970).(Bookstein, 1997)avait parler d’une « révolution de la quantification »,
qui a conduit a la naissancede la morphométrie géométrique, dont il donne cette définition : «
la morphométrierepose sur 1’analyse des variations de forme et de leur covariation avec
d’autresvariables ». A I’instar de la morphométrie « traditionnelle », dont elle dérive, la
morphométriegéometrique est utilisée en biologie comparative. Elle permet d’étudier les
variationsmorphologiques entre les espéces.Ses objectifs sont d’une part, d’identifier les
homologies ou les variationsmorphologiques entre différentes especes, d’autre part de
déterminer la phylogénie desespéces étudiées, c’est-a-dire d’établir les relations de parenté
entre ces especes. Leurconnaissance permet de mieux comprendre 1’évolution a partir d’un
ancétre commun,telle que 1’a décrit Charles Darwin dans la théorie de 1’évolution(Bookstein,
1997; Kendall et al., 2009). Cependant, a la différence de la morphométrie « traditionnelle »,
la MG va considérer laforme, indépendamment de la taille de 1’objet d’étude, et va s’attacher

ala « conformation géométrique » d’un objet(Bookstein, 1997; Kendall et al., 2009).

11.1.3. Genéralité sur la morphométrie géométrique

11.1.3.1. Notion de ""conformation géométrique"

L’¢équation de Needham donne une définition synthétique de la conformationgéométrique
d’un objet : « forme = taille + conformation ». Elle définit donc la forme d’unobjet comme
I’association  de  sa  taille (ou  D’échelle de  l’objet), et de sa
conformationgéométrique(Bookstein, 1997).Ainsi, la conformation géométrique correspond a
la forme de I’objet, indépendammentde sa taille (« conformation = forme — taille »). Cette
équation peut se vérifier, par lareconnaissance intuitive d’un objet (sa conformation
géométrique) dans unereprésentation qui n’est ni a la méme échelle ni dans la méme
orientation que 1’original(Bookstein, 1997).C’est cette méme conformation géométrique que
la MG vise a quantifier.En MG, la conformation géométrique d’un objet peut étre décrite par
differents moyens :surfaces, courbes de contour, ou pointsrepéres. La technique des
pointsrepéres est laplus utilisée, la conformation géométrique est alors décrite par les
coordonnées despointsrepéres, et reste indépendante de la taille, de la rotation et de la
localisation del’objet*(Bookstein, 1997; Gomez-Robles et al., 2008; Perrard, 2012).
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11.1.3.2. Méthode des Pointsrepéeres, Points homologues (**Landmarks)

Les pointsrepéres ou « landmarks » choisit sur un objet sont nécessaires a ladescription desa
conformation géométrique, lors d’une étude de MG.II s’agit de points précis ethomologues,
c’est-a-dire repérables de fagon certaine surl’ensemble des individus comparés dans
I’échantillon(Andrieux et al., 2002; Guipert, 2005).Cette méthode 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, foramen, 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 l'objet en 3D, a l'aide d'un pointeur laser adapté. Les effets d'échelle sont
ensuite éliminés grace au calcul de la distance, ce qui autorise enfin la réalisation de
comparaisons objectives des formes étudiées. Ainsi, la morphométrie géométrique caractérise
la forme d’un objet par I’ensemble des coordonnées des points mesurés et sa taille est définie

de maniére unique par la taille centroide sur I’ensemble des points (Figure 09).

Xc

Taille centroide = \/(—))2 + (=) + (—»)?

Figure 09: Visualisation du concept de la taille centroide calculée a partir des trois points
repéres d’un triangle équilatéral. Les distances entre le centre de gravité du triangle (Xc, Yc¢)
et les points reperes 1 a 3 figurées par des fleches de couleurs sont les distances utilisées pour
calculer la taille centroide selon la formule décrite sous le triangle (Cucchiet al., 2015).

La taille centroide d’un objet correspond a la racine carrée de la somme des carrés des
distances entre son centre de gravité et chacun des ses points (Fig. X). Pour calculer cette
taille géométrique il faut tout d’abord calculer le centre de gravité (centroide) d’une forme (ici
un triangle) définie par ses points homologues (landmarks) et calculer la distance entre chacun
de ces points et le centroide. La valeur de la taille géométrique ou « taille centroide » est

ensuite obtenue par la racine carrée de la somme des carrés de chaque distance (Figure 09).
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En somme, cette méthode analyse des coordonnées relatives de points-reperes pour capturer la
géométrie d’un objet. La morphométrie traditionnelle ne permet qu’une représentation
partielle de la forme en sous-estimant la représentation géométrique. Au contraire, I’utilisation
de points homologues a été privilégiée par les morphométriciens afin de maximiser

I’information biologique (Bookstein, 1991).

11.1.5. Analyse de Fourier

L'expression « analyse de Fourier » désigne les méthodes introduites par Joseph Fourier pour
représenter une fonction quelconque sous la forme d'une somme de fonctions élémentaires.
Dans sa Théorie analytique de la chaleur, Fourier développait une théorie décrivant la
propagation de la chaleur, et aboutissait a une équation générale a laquelle ce processus obéit.
Pour résoudre cette équation, Fourier entreprit, a la suite de Daniel Bernoulli, de représenter
toute fonction f(x) comme une somme (une « série ») de fonctions sinusoidales,
éventuellement en nombre infini : les fonctions du type sin(nx) ou n est un nombre entier
positif arbitraire. Il remarqua que quand la répartition initiale de la température est décrite par
de telles sinusoides, les calculs d'une solution de I'équation de propagation de la chaleur se

simplifient considérablement.

11.1.5.1. Méthode desTransforméesElliptiques de Fourier (" TEF™)

La forme d’un objet peut étre décrite numériquement par ladécomposition de son contour en
utilisant les séries de Fourier. Parmi les possibilitésd’analyser les contours avec les séries de
Fourier, ’analyse par les Transformées Elliptiques deFourier est la plus répandue(Stransky et
MacLellan, 2005). Elle consiste a décrire le contour d’un objet sous la forme d’unefonction
périodique qui s’exprime en une somme de termes d’une Série trigopnométrique desinus et de
cosinus. La série trigonométrique est caractérisée par des composés appelés
harmoniques(ellipses) dont les coefficients peuvent servir de variables descriptives pour la
forme del’objet. Chaque harmonique compte 4 coefficients (A, B, C et D) qui servent de
variablesdescriptives de la forme de 1’objet. Le contour de la forme est donc décrit par deux
sériestrigonométriques, x(t) et y(t), correspondant aux projections du contour sur 1’axe
desabscisses et des ordonnées d’un repere quelconque et d’une distance (t) mesurée le long
ducontour a partir d'un point arbitraire. La transformation de Fourier est donc calculee
commesuit(Kuhl et Giardina, 1982; Rohlf et Archie, 1984) :
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N
(), = AO/Z + z (A, cosnwt + By,sinwt)
n-—1

N
e = CO/Z + Z (Cy cosnwt + Cysinwt)
n-1

Avec :
e An, Bn, Cn, Dn: coefficients de Fourier a la n®™ harmonique ;
o =2n/T;
e t: distance de I’arc mesuré le long du contour a partir d’un point de départ arbitraire

tea[O, T], T étant le périmetre du contour fermé. T est aussi la période ;

n : nombre d’harmoniques ;

N : nombre total d’harmoniques utilisés pour approcher X(t).

Pour la fonction x (t) correspondant a la projection du contour sur I’axe des abscisses,on

calcule les deux coefficients de Fourier An et Bn :

ko Ax 2nrt 2nmt,_
A= ) g, (cos () = cos (T )

k
T Axp/ ( _ (Znntp ) o <2n7ttp_1 ))
Bn="/5 > Zp=1 At, (510 /T sin /T

k : nombre de points du contour (indexé par p) ;
AXp : déplacement sur I’axe des abscisses du contour entre les points p-1 et p ;
Aty - longueur du segment linéaire compris entre les points p-1 et p-t ;

p : somme cumulée des longueurs de segments At,.

Les coefficients Cn et Dn sont calculés de la méme fagon pour la fonction y(t)correspondant a
la projection du contour sur 1’axe des ordonnees. La transformée de Fourierpermet donc de
calculer a partir d’un contour fermé a k points, 4 coefficients parharmoniques (An et Bn pour
I’axe des abscisses, et Cn et Dn pour I’axe des ordonnées).L’objectif de la transformeée
elliptique de Fourier (TEF) est de normaliser les contours d’un corps physique précis (Cucchi
etal., 2015).
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11.1.6. Avantages et limites de la methode des points homologues

L’analyse  morphologique occupe une place importante en biologie. Les
descriptionsmorphologiques qualitatives  permettent seulement de déterminer les
variationsmorphologiques grossieres. C’est pourquoi des chercheurs se sont orientés vers la
MG,qui permet de deécrire quantitativement, et de facon tres précise les

variationsmorphologiques.

11.1.6.1. Avantages

e Précision de ’analyse géométrique :

L’intérét de la MG est de préserver la géométrie originelle des objets d’étude, grace
auxcoordonnées des pointsrepéres choisis. Ces coordonnées portent I’information exactedes
relations entre chacun de ces points.Ainsi, grace a la MG, on enregistre davantage
d’informations sur la forme des objetsd’étude ; la premiere étape de collecte des données est
donc beaucoup plus précise.La collecte plus précise des données géométriques permet une
étude plus poussée de lamorphologie des objets d’étude. La visualisation des différences de

forme sera égalementplus performante.
e Analyse de forme, indépendamment de la taille

La MG permet de séparer mathématiquement les variations de forme, des variations de taille,
d’orientation et de position. Ce paramétre de taille est isolé par la superposition Procruste, qui

est une méthode d’alignement des conformations géométriques.
e Diminution du nombre de variables

Le principal avantage de la morphométrie géométrique, par rapport a la morphométrie «
traditionnelle », est qu’elle nécessite un nombre de variables bien moins important pour
aboutir a une description identique de la forme d’un objet : il faut moins de coordonnées (de
pointsreperes), que de distances pour décrire une forme identique. Ainsi, pour décrire un objet
de forme complexe ou pour augmenter la précision d’une analyse morphométrique, le nombre
de distances augmente de facon exponentielle, alors que le nombre de pointsrepéres
augmente, mais de facon linéaire. Par exemple, la description d’une mandibule d’une
musaraigne nécessite dix coordonnées de pointsrepéres (c’est-a-dire cing pointsrepéres) ou
dix distances, pour décrire sa forme en deux dimensions (Figure 10). Pour augmenter la
précision, il est possible de rajouter 6 pointsreperes (pour arriver a 11 pointsrepéres) ; il faut

alors 66 distances pour arriver a une description morphométrique de précision comparable.
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N Y . o

Figure 10: Description en 2D de la géométric d’une mandibule de Musaraigne,avec 11
pointsrepéres (d’aprés Perrard, 2012). A : Position des points reperes.B : Description par les
66 distances.C : Description par les 22 coordonnées des pointsrepéres.

11.1.6.2. Limites
- Dans certains cas, la mise en place de la technique des points homologues (collecte, analyse
et traitement des pointsrepéres) s’aveére trop complexe au vu des bénéfices attendus (ex :

analyse d’objets deforme simple) ;

-Cette technique est performante pour comparer des objets de formes tres proches. A
I’inverse, encomparant des objets de formes tres différentes, il y a un risque important de

perdre desinformations sur les petites différences de forme ;

- L’apprentissage de la méthode despoints homologues est difficile, méme si certaines
analyses de cette méthode morpho-géométrique peuvent étre conduites facilement grace a des
logicielsinformatiques, les analyses plus complexes nécessitent des connaissances
approfondiesdans des domaines tels que la géométrie, les mathématiques, et les
statistiques.Enfin, bien que cette technique constitue aujourd’hui un outil performant pour la
quantificationdes variations de forme, il ne s’agit pas d’une technique idéale et celle-Ci

resteperfectible.
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11.1.7. Inconvénients et remarques sur la " TEF"

Lors de I'utilisation de la méthode des Transformées Elliptiques de Fourier "TEF", le nombre
de parametres a analyser est tres important, il faut donc un effectif de départ élevé. De méme,
le résultat est dépendant souvent de 1’orientation des objets ou du point de départ de 1’analyse,
par conséquent la standardisation de la position est recommandeée, en outre, la "TEF" utilise
des coefficients ou des amplitudes de chaque harmonique dans les analyses ce qui implique la
diminution de I’information récupérée avec les amplitudes, mais les erreurs seront plus
faibles(Caple et al., 2017).11 est important de noter que durant I’application de la méthode
"TEF", I'un des principaux facteurs a prendre en considération est de sélectionner le nombre
approprié¢ d’harmoniques pour l'analyse, car cela définit la précision de I'approximation de la
"TEF". Ceci peut étre réalisé en i) calculant le pourcentage d'écart entre le contour de Fourier
reconstruit et le contour original en utilisant une gamme de nombres d'’harmoniques [Figure
11], ou ii) en inspectant le pourcentage de forme reconstituée en fonction du nombre
d’harmoniques(Claude, 2008). De ce fait, nous recommandant 1’utilisation de la deuxiéme
méthode a cause de sa simplicité. 1l est a signaler que les coins pointus et les bords droits
constituent un gros probléme pour la "TEF". Cette méthode a une faible capacité a capturer les
coins pointus et les bords droits en raison de la nature elliptique du processus de capture de la
"TEF" (Figure 11). Ce qui prouve l’efficacité de cette méthode sur les formes simples
(Figurell).

a)

b)

Figure 11: Reconstitution de la forme par 30 harmoniques de la "TEF" (Caple et al., 2017) : a
: un objet ordinaire et b : silhouette d’un avion de chasse.A gauche (en noir) les
imagesoriginales et a droite les images originales (en gris) avec reconstruction de conteurs par
la "TEF" (ligne noir).
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Par ailleurs, il faut prendre en compte I’erreur de mesure, sachant que plus le rang de
I’harmonique augmente, plus sa longueur d’onde diminue et donc plus I’harmonique décrit
une structure de détail (par exemple une irrégularité du contour qui n’a pas de sens

biologique)(Figure 12).

045 o

. Céphalon
04
o
Fows
&8 g
SE 9
8
;g 025
v 8
S ;
EF 015
85 , sewigewoncawrero [ \| V7 \  ps
(]
k<]

o
2

.u,-

0 O —
C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 W 1T 1213 4 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 ¥ W M W

Rang de I'narmonique

Figure 12 : Spectre de I’erreur de mesure : 5 spécimens mesurés 5 fois en faisant varier
éclairage, positionnement, mise au point. L’erreur pour chaque harmonique est estimée par le
coefficient de variation (écart-type/moyenne) moyen de I'amplitude. Au seuil de 10%, on

arréte la série & 8 harmoniques (larvaires) et 12 (juveéniles).

II1. L’endosquelette des holothuries comme modéle d’application de la morpho-
géometrie

L’identification des especes d’holothuries est une tache difficile. Notamment pour les espéces
du genre Holothuria. Car ce genre ne possede pas des caractéeres morphologiques
taxonomiquement informatif en plus d’une diversité phénotypique interspécifique élevee
rencontrée entre ses espéces(Mansouri et Mezali, 2018). De ce fait, I’'une des facons de
procéder consiste a appliquer un traitement spécial au tégument qui permet d’en examiner les
sclérites calcaires et de les comparer avec ceux des clés d’identification des holothuries.
D’autres méthodes reposent sur [’utilisation de la morphométrie traditionnelle par la
réalisation de certains nombres de mesures métriques sur les spicules (longueur et largeurs des
boucles, diametre de disques de tourelles, etc.) afin de constituer un jeu de données (ensemble
de variables et d’observations) sur lequel on applique des analyses statistiques exploratoires et
inférentielles (ACP, AFD, CAH, ANOVA.) mais le plus souvent I’interprétation des résultas
reste subjective et ne refletent pas la réalité en raison du nombre immense de sclérites (+20
millions sclérites par individu, Koehler, 1921). La couronne calcaire péripharyngienne "CCP"

pourrait représenter une autre alternative pour 1’identification des Holothurides. D’une part, il

21



Revue Bibliographique

est macroscopique ce qui facilite son extraction et sa manipulation et d’autre part sa forme est
considérée comme un caracteére clés dans I’identification et la reconnaissance des taxons

d’holothuries.
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I. Zone d’étude

La wilaya de Mostaganem se trouve au Nord-Ouest de 1I’Algérie a 365 km d’Alger, elle
couvre une superficie de 2269 kmz2 avec une facade maritime de 124 km et se situe entre les
coordonnées géographiques (0°8" Ouest 36°29’ Nord) et (0°46" Est 35°37' Nord).Le régime
caractérisant le drainage des plateaux de I’Est de la wilaya est constitu¢ d’un certain nombre
d’Oued dont les plus importants sont I’oued Kramis, 1’Oued Zerifa, I’oued Roumane, 1’Oued
Seeddaoua (Figure 13). lls sont caractérisés par un tracé court et des vallées larges profondes
taillées dans les formations greso-calcaires des flancs Nord des plateaux de I’Est de
Mostaganem (plateau des Achaécha et plateau de Chouachi), ces oueds sont ponctués sur le
rivage par des plages importantes et sont le sie¢ge d’une activité agricole intensive. Alors que
la zone centrale du littoral estdominée par la présence de la terminaison du tracé de 1’Oued
Chlef. Le premier site d’échantillonnage est situé au niveau de la plage de Cap-Ivi qui
relevant administrativement de la commune de Ben Abdelmalek Ramdane située a 20
kilométres de Mostaganem (Figure 13). L’endroit de 1I’échantillonnage est délimité au Nord-
Est par le complexe touristique Es-Safir et par le phare de Cap-lvi au Sud-Ouest. Il a la forme
d’une petite anse et est caractérisé par la présence des substrats rocheux. Le deuxiéme site
(Plage de Sidi Abdelkader) a 90km a I’extréme Est de la wilaya, dans la Commune
d'Achaécha (Figure 13). Elle est délimitée au Nord-Est par Oued Kramis, la nature du fond
est sableuse.

I.1. Essaie de traitement dequelques echantillons récoltés

Quelques individus d’individus d’holothuries ont été prélevés dans deuxstations de la cote de
Mostaganem [Cap-lvi et Sidi Abdelkader plage] avant la période de confinement (due a la
pandémie Covid-19). L’échantillonnage a été réalisé en apnée sur une profondeur qui varie
entre -0.5 et -2 m de fond (Figure 14). Un ensemble de 31 individus (toutes especes
confondues) a été récolté. Les individus prélevés ont été transportés au laboratoire de
recherche (Protection, Valorisation des Ressources Marines et Littorales et Systématique
Moléculaire) PVRLMSM. Au laboratoire, les échantillons ont été lavés pour éliminer toutes
traces de débris et de sables qui se présentent sur leurs téguments. La longueur contractée du
corps (LC) de chaque individu a été mesurée par une régle d’une précision de 0.5 cm (Mezali,
2008). De méme, chaque individu fraichement collecté a été anesthésié au chlorure de
magnésium pour le relaxer afin de pouvoir photographier toutes les parties du corps (bivium,
trivium, tentacules) pour la description morphologique et pour mettre en évidence toutes les

structures externes qui jouent un réle crucial dans 1’identification des holothuries a savoir, le
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nombre de tentacules buccaux, de papilles et I’arrangement des pieds ambulacraires. Il est a
noter que 1’anesthési¢ des holothuries nous a énormément aidés lors de I’extraction de
I’anneau calcaire. Aprés I’extraction des couronnes calcaires, les holothurides ont été pesés
pour determiner le poids total du corps (PT). Apres cela, les individus de concombre de mer
ont été disséquésafin de compter les organes internes notamment le nombre de vésicules de
Poli et le canal de sable. Enfin, tous les organes internes ont été éliminés afin de déduire le
poids humide éviscéré (PHC) par mesure sur une balance numérique (+0.1g).

Mer Méditerranée

Figure 13 : Les deux stations d’échantillonnage (Ansel, 2019 ; modifiée). 01 : Cap-Ivi et 02
Sidi Abdelkader plage.
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Figure 14: Prélévement des holothuries au niveau des sites prospectes.

1.2. Traitement des couronnes calcaires et prises des photos

Nous avons utilisé une technique de degradation de la chaire et des débris de dermes qui sont
collés a la surface des anneaux calcaire isolés en les exposant a une colonie de fourmis.Pour
cela les couronnes calcaires ont été étiquetées et fixéessur un support et exposées auchemin
des fourmis. Aprés un premiere essai (avant le confinement), lorsqu’on s’appretait a netoyer
les anneaux calcaire aprés la degradation de leurs chairs par les fourmison a constaté que les

couronnes calcaires ont virer a la couleur dorée et la plupart se sont effrité (Figure 15).
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Figure 15:Un anneau calcaire dont la couleur a viré vers le doré.
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|. Résultats et discussions

I.1. Biométries et caractéristiques anatomiques des holothuries étudiées
Les principales caractéristiques biométriques et anatomiques des holothuries échantillonnées

dans les deux stations d’études (Cap-Ivi et Sidi Abdelkader) sont résumées sur le tableau 02.

I.2. Résultats de I’étude morphométrique par les deux méthodes (Points
homologues et "TEF")

Suite a la pandémie du COVID-19 les analyse morphométriques n‘ont pas pu étre réalisées
puisque les laboratoires pédagogiques et les laboratoires de recherches ont été fermés par
mesure de sécurité imposées par le gouvernement algérien. Les sorties sur terrain etaient
interdites et a plusieurs reprises la gendarmerie nous a interdit a 1’acces aux stations
d’echantillonges considerées. Par consequent, on n’avait pas suffisament de données pour

entammer a hien cet etude.
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Tableau 02 : Caractéristiques morphologiques et anatomiques des holothuries prélevées au niveau de deux stations d’échantillonnages. N :

effectif ;LC : Longueur contractée ; PT : Poids total ; NT : Nombre des tentacules ; NP : Nombre de papilles ; NVP : Nombre de visicules de

Poli ; NCP : Nombre de canale de piéres (de sable) ; ETB : Epaisseur du tégument de bivium ; ETV : Epaisseur du tégument de trivium et PHE :

Poids humide du corps. [moyenne + Ecart-type].

Espéce N LC(cm)
o 23.28 +
H. (R.) arguinensis 09
2.79
24.22
H. (H.) tubulosa A 05
3.51
H. (R) poli o 16.00 +
. (R.) poli
. 1.08
_ 18.50 +
H. (P.) sanctori(sans taches) 02
2.12
21.50 £
H. (H.) tubulosa B 03
0.50

PT (9)

155.65

+

116.22
157.93

+

84.55

54.88 +
6.61

115.04

+

17.36

95.80 +
39.08

NT

20.50

I+

2.98
22.33

I+

3.51
19.50

I+

0.71
21.00

I+

1.41
20.00

I+

NP

19.88

I+

3.76
22.00

I+

3.46

4.00 =
0.00

NVP

NCP

ETB

(mm)
5.16 +

0.79

4.80 =
0.80

235
0.00

4.09 £
2.14

531+
1.01

ETV

(mm)
320+

0.84

3.66 =
0.74

1.80 £
0.00

2.26 +
1.51

3.40 =
1.57

PHC
)

Station

- Cap-1VI
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I1. Discussion

Les caractéristiques morphologiques et anatomiques des holothuries sont extrémement
importantes dans [’identification de ce groupe d’invertébrés benthiques. Nous avons
enregistré un nombre moyen de tentacules de 1’ordre de 19 a 22. En effet les especes du genre
Holothuria sont caractérisées par un nombre de tentacules qui varie entre 18 et 30 et le plus
souvent les tentacules sont en nombre de 20 en moyenne (Rowe, 1969). Le nombre de
papilles dorsales varie en fonction de I’espece avec un maximum enregistré chez Holothuria
(H.) tubulosa A et chez I’espéce non indigéne H. (R.) arguinensis. Le plus souvent H. (R.)
arguinensis est caractérisée par une rangée de trés grosses protubérances a la limite de deux
faces du corps (Mezali et Thandar, 2014; Mansouri, 2015). Ces papilles sont tres visibles sous
I’eau. Concernant 1’épaisseur du derme de deux faces du corps d’holothuries de la présente
étude, nous avons constaté que les deux espéces H. (H.) tubulosa B et H. (R.) arguinensis sont
caractérisées par un tégument épais (Tableau 02). Sur le plan anatomique, le nombre de
veésicules de Poli dépasse rarement 2 vésicules avec un maximum enregistré chez Holothuria
(R.) poli (Tableau 02). De méme le nombre de canaux de sable change en fonction d’espéce

d’holothuride avec un maximum chez 1’espéce non indigeéne H. (R.) arguinensis.
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Conclusion

La présente étude a mis 1’accent d’une part sur les caractéristiques biométriques et
anatomiques de quelques espéces d’holothuries de 1’Ordre des Holothuriida des eaux peu
profondes de deux stations de la cote de Mostaganem. L’échantillon récolté (réalisé avant le
confinement) destiné pour 1’étude morphgéometrique (Transformée des ellipses de Fourrier et
points homologues) des anneaux calcaires n’a pas été considéré vue les difficultés rencontrées
lors de leurs conservations, Par conséquent, 1’application des méthodes morphométriques
¢taient impossible. Le présent travail nous a montré I’importance de 1’étude de 1I’anatomie
externe (nombre de tentacules et de papilles dorsales) et de I’anatomie interne (nombre de
vésicules de Poli, les canaux de sables...). Cependant, il est intéressant a ’avenir de
perfectionner une méthode pour bonne conservation des anneaux calcaires afin de différencier

les populations des especes d'holothuries étudiées.
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Résumé

Le présent travail s’inscrit dans le cadre de la caractérisation morphologique, anatomique,
biométrique et morpho-géométrique de quelques espéces d’holothuries de la cote de
Mostaganem. Cette étude concerne 1’étude des caractéristiques anatomiques, notamment ceux
des organes internes de quelques especes de concombre de mer de la c6te Ouest Algérienne.
De méme, une étude théorique sur deux techniques morphométriques (points homologues et
les Transformées Elliptiques de Fourier "TEF") a été realisee dans le but de les utiliser
ultérieurement pour I’identification des pieces calcaires (anneau calcaire et sclérites) des

holothuries notamment ceux du genre Holothuria.

Mots clés: Organes internes, Morpho-géométrie, Points homologues; Transformées
Elliptiques de Fourier, Holothuries, Cotede Mostaganem.
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