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Résumé

Résumé

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’une étude morpho-géométrique basée sur les points homologues

du I’oursin livide Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816).

Un échantillonnage de 162 individus a été réalisé de quatre stations de la cote de Mostaganem au
niveau des quatre stations (Stidia, Salamandre, Sidi Medjdoub et Sidi Lakhder) en depuis les deux
étagements médiolittorale et infralittorale. Les individus ont été mesurés en considérant la longueur
sans épines (L) et la hauteur (H) du test de I’oursin. Le parametre de gibbosité « H/L » a été calculé
pour étudier I’effet « étagement » et 1’effet « stations » sur les individus de P. lividus échantillonnés
grace au test-f et au test ANOVA respectivement. Chaque individu a été photographié en vue
dorsale dans le but de réaliser I’étude morpho-géométrique basée sur 20 points homologues

analysés par une ACV (Analyse Canonique des Variances).

Les résultats ont montré qu’il y a un effet « station » sur la variable H/L et la méthode des points
homologues nous a montrée qu’il y a une différence significative entre les individus la station de
Sidi Lakhder et les autres individus de la région de Mostaganem (Stidia, Salamandre et Sidi
Medjdoub) pouvant €tre due a une spéciation allopatrique créée par un isolement géographique

entre les deux régions (Sidi Lakhder et Mostaganem).
Cette technique morpho-géometrique n’est pas trés couteuse et pourrait donner des résultats proches

des études phylogénétiques fastidieuses et tres couteuses.

Mots clés : morpho-géométrie, Paracentrotus lividus, points homologues, Cote de Mostaganem,

ACV, spéciation.
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Résumé

Abstract

This work is a morpho-geometric study based on landmarks of the livid sea urchin Paracentrotus

lividus (Lamark, 1816).

We sampled 162 individuals from four stations of the coast of Mostaganem: Stidia, Salamandre,
Sidi Medjdoub and Sidi Lakhder by sampling at the two different floors (mediolittoral and
infralittoral).

Individuals were measured by considering the length (L) and the height (H) of the sea urchin test.

The gibbosity parameter (H/L) was calculated to study the "floor" and the "stations" effect on P.
lividus individuals sampled by the t-test and the ANOVA test respectively.

Each individual was photographed in dorsal view in order to perform the morpho-geometric study

based on 20 landmarcks analyzed by a CVA (Canonical Variances Analysis).

The results showed that there was a "stations" effect on H/L and the landmarcks method showed
that there was a significant difference between the individuals at the Sidi Lakhder station and the
other individuals of Mostaganem region (Stidia, Salamandre and Sidi Medjdoub) may be due to an
allopatric speciation created by geographical isolation between the two regions (Sidi Lakhder and

Mostaganem).

These morphogeometric techniques are not very expensive and could give results close to fastidious

and very expensive phylogenetic studies.

Key words: morpho-geometry, Paracentrotus lividus, landmarcks, Mostaganem sea shore, CVA,

speciation.
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Introduction

Introduction

Les oursins sont d’étonnants Echinodermes présents dans toutes les mers du globe, de
I’ Arctique aux eaux australes. S’il existe un grand nombre d’especes, seule une partie d’entre elles
contribue a la péche moderne (Patrissi et al., 2014). De par leur action de broutage, les oursins sont
capables de faire basculer I’écosysteme d’un état stable et complexe a un autre état stable plus
simple, moins productif et moins diversifié, dominé par des algues incrustées (Barnes et al., 2002;
Eklof et al., 2008). Par conséquent, toute modification de densité ou de structuration
démographique des communautés d’oursins peut avoir des conséquences sur l’ensemble de

I’écosysteme infralittoral (Verlaque, 1984; Azzolina et al., 1987; Bonaviri et al., 2012).

Depuis plusieurs dizaines d’années, 1I’importance accordée au role des Echinodermes, et en
particulier des oursins réguliers, dans la structure et 1’évolution des phytocénoses benthiques est
grandissante. Les premieres études ont décrit simplement des associations ou des « facies » algue-
oursins caractéristiques de différents biotopes. Peu a peu, les oursins ont été étudiés pour leur role et
surtout leur impact sur I’établissement et la structure des biocénoses (Kempf, 1962 ; Verlaque,
1987).

L’oursin comestible ou 'oursin livide Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816) constitue une
source économique importante (Kempf, 1962). C’est une ressource alimentaire tres appréciée,
sa consommation et sa péche dans le monde sont trés anciennes. Son commerce en Méditerranée
existait déja dans 1’antiquité grecque. Les oursins sont régulierement présents dans les tas de débris
de cuisine depuis le début du Néolithique (5000-2500 av J.C) (Allain, 1972). Mais en Algérie sa

consommation est tres faible, elle concerne pratiquement les gens qui habite au bord de la mer.

Verlaque & Nedelec (1983) ont étudié la biologie de P. lividus sur substrat rocheux en
Corse, 1a ou Verlaque (1984) étudia par la suite la biologie des juvéniles de 1’oursin livide et sa
sélectivité de broutage ainsi que son impact sur les communautés algales.

En Algérie Semroud & Kada (1987) ont fait une contribution a 1’étude du P. lividus dans la
région d’Alger en participant notamment au colloque international sur P. [ividus et les oursins
comestibles a Marseille, 1’étude était focalisée sur I'indice de réplétion et I'indice gonadique.
Soualili et al. (2008) ont étudié I’évaluation de la présence et I'impact de contaminants métalliques

dans les eaux cotieres algéroises sur le vivant a travers P. [ividus comme bio-indicateur.



Introduction

Au niveau de Mostaganem Dermeche et al. (2010) ont étudié les variations des indices
physiologiques chez P. lividus, en prélevant 720 individus du site de Salamandre afin de le
comparer avec d’autres individus prélevés a Madagh (Oran).

Il y a de nombreuses études sur la morphologie des oursins réguliers dont celles de
Fuji (1967) portant sur la croissance morphologique et sa relation avec la nutrition. Une autre étude
sur I’oursin Strongylocentrotus intermidus a été réalisée par Rogers-Bennett et al. (1995) portant
sur I'impact de la reproduction sur la morphologie de « 1’oursin rouge géant » Strongylocentrotus
franciscanus. En outre, Yatsuya & Nakahara (2004) ont réalisé une étude sur I’impact de 1’habitat
naturel sur la croissance morphologique d’Anthocidaris crassispina.

Le but de ce travail est de faire une étude morphométrique par la technique des points
homologues sur P. lividus au niveau de quelques stations de la cote de Mostaganem afin de
comprendre quels sont les effets environnementaux pouvant agir sur la connectivité inter/intra-

population de cette espece.
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I. Notions et principes de base

I.1. Concept d’espéce

L'espece est un concept ambigu dont il existe une multitude de définitions dans la littérature
scientifique. Par ailleurs, Campbell & Reece (1987) ont élargi la notion d’espece en plusieurs

concepts dans leur fameux ouvrage « Biology ».

I.1.1. Concept biologique de 1'espece

Ce concept est énoncé par Mayr (1942) qui définit l'espéce comme étant « de groupes de
populations naturelles, effectivement ou potentiellement interfécondes, qui sont génétiquement
isolées d’autres groupes similaires et engendre une descendance viable et féconde », le concept
biologique de I’espece fait ressortir les processus qui séparent les especes les unes des autres en
fonction des obstacles a la reproduction. D’autres concepts soulignent plutot les processus qui

unissent les individus d’une méme espece.

I.1.2. Concept morphologique de 1'espece

Le concept morphologique de I’espece définit une espece d’apres la forme de son corps, sa taille et
d’autres caractéristiques structurales. Ce concept a quelques spécificités: il s’applique tant aux
organismes sexués qu’asexués, et il peut étre utile méme si on ne connait pas I’ampleur du flux

génétique.

I.1.3. Concept écologique
Le concept écologique de I’espece considere 1’espece sous I’aspect de sa niche écologique : il prend
en compte la somme des interactions des membres de 1’espece avec les composantes biotiques et

abiotiques de leur environnement.

1.1.4. Concept phylogénétique

Le concept phylogénétique de 1’espece définit I’espece comme le plus petit groupe d’individus
descendant d’un ancétre commun et formant une branche de I’arbre de la vie.

Pour retracer I’histoire phylogénétique d’une espece, les biologistes comparent ses caractéristiques
physiques ou ses séquences d’ADN avec celles d’autres organismes.

De telles analyses permettent de faire la distinction entre des groupes d’individus suffisamment
différents pour étre considérés comme des especes distinctes. Bien entendu, la principale difficulté
d’utilisation de ce concept de I’espece réside dans la détermination du degré de différence

nécessaire pour établir que 1’on se trouve effectivement en présence de deux especes distinctes.
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I.2. Spéciation

La spéciation est la naissance a partir d’une seule espece de deux especes filles distinctes (Cornuet
et al., 2010). Comme les especes biologiques se distinguent par leur incompatibilité reproductive
(voir plus haut), le concept biologique de I’espece s’appuie sur I’isolement reproductif, c’est-a-dire
sur I’existence de facteurs biologiques (barrieres) qui empéchent les membres de deux especes de
produire des hybrides viables et féconds. De telles barrieres bloquent le flux génétique entre les
especes et limitent la formation d’hybrides, c’est-a-dire de descendants issus d’un accouplement
entre deux especes.

Le blocage de tout échange génétique entre les especes ne découle pas d’une barriere unique, mais
d’'une combinaison de diverses barrieres. Ces barricres peuvent é&tre prézygotiques ou

postzygotiques, selon qu’elles contribuent a I’isolement reproductif avant ou apres la fécondation.

La mise en place d’une barriere entre organismes appartenant a la méme espece pourrait créer au

bout d'un certain temps (T) deux groupes qui n’appartiendront plus a la méme espece.

1.2.1. Modes de spéciation

Les mécanismes de spéciation sont tres nombreux (Bush, 1975) (Fig. 1).

a b C d

Allopatrigue Pédripatrigue Parapatrigque Sympatrigue

Papulation

de diépart
1%*= dtape de
la spdciation

Formation d"une Colonisation d'une Polymarphisme
barrlére physique nouvelle niche ginétigue

(2 )
e @D @ @

T
NP Dans une niche Dans une niche A 'intdrdeur dée
inolée adjacante la population

Figure 1 : Différent types de spéciations. a, spéciation allopatrique, b, spéciation péripatrique; c, spéciation

parapatrique; d, spéciation sympatrique.
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1.2.1.1. Spéciation allopatrique

La définition de la spéciation allopatrique (Fig. 1a) ou spéciation géographique a été donnée par
Mayr (1942) : « Chez les animaux a reproduction sexuée, une nouvelle espece se forme quand une
population qui est géographiquement isolée des autres populations de son espece d’origine acquiert,
durant la période d’isolement, des caracteres qui fournissent ou garantisse un isolement reproductif
lorsque disparaissent les barrieres externes ». Le mode de spéciation allopatrique est certainement
tres fréquent. Selon Mayr (1942), il serait le plus répandu chez les vertébrés et exclusif chez les

oiseaux (in Dajoz, 2012).

1.2.1.2. Spéciation péripatrique (ou spéciation par effet fondateur)

Ce type de spéciation est semblable a la spéciation allopatrique, puisqu'une barriere géographique
sépare la population en deux (Fig. 1b). Cependant, la taille (en nombre d'individus) d'une des deux
populations est largement plus petite que I'autre. Ce détail, en apparence anodin, a des conséquences

majeures sur I'évolution des populations (Laporte, 2009).

1.2.1.3. Spéciation parapatrique

A mi-chemin entre les spéciations allopatrique et sympatrique (voir plus bas), la spéciation
parapatrique est une divergence entre populations qui échangent des migrants, mais avec des flux de
genes restreins (Fig. 1c).

Il semble que si la spéciation sympatrique est possible, la spéciation parapatrique devrais se
produire plus facilement car les flux de génes sont réduits, et donc la divergence facilitée (Thomas

et al, 2010).

1.2.1.4. Speciation sympatrique

Une spéciation est dite sympatrique quand il n’existe pas des barricres extrinseques aux flux de
genes (Fig. 1d), c’est-a-dire quand la probabilité de croisement entre individus dépend seulement de
leurs génotypes (Kondrashov, 1986).

La réalité de la spéciation sympatrique, en I’absence de barrieres géographiques, a été un concept
longtemps rejeté, surtout en raison de I influence d’Ernst Mayr. Des cas indiscutables sont connus
aujourd’hui. Pour se réaliser, cette spéciation exige des conditions spéciales telles que la
polyploidie, des réarrangements chromosomiques ou des modifications des comportements

alimentaire ou reproducteur (Dajoz, 2012).



Chapitre I Revue Bibliographique

I.3. Connectivité des populations
1.3.1. Population
La population est un ensemble d'individus d'une méme espece vivant dans un méme territoire

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

1.3.2. Métapopulation

La métapopulation est un ensemble de populations d’une méme espece réparties dans 1’espace,
entre lesquelles il existe des échanges plus ou moins réguliers avec un nombre important
d’individus. Selon Gill (1978) c’est I’ensemble des populations échangeant des geénes 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 I’autre (Pomente & Valdeyron, 1985).

1.3.3. Migration en milieu marin

Le terme de migration, comme celui de territoire, n'est pas sans références a 1I’éthologie animale.
Ainsi, la migration définitive se situe comme un écho des déplacements acycliques, «lorsque des
individus ou des populations couvrent de longues distances sans jamais revenir a leur lieu d'origine»
(Dorst, 1996). Selon cet auteur, seuls sont indépendantes des migrations, chez les animaux
toujours, les déplacements cycliques, avec retour au point de départ. Il s'agit de déplacements
réguliers entre une aire de reproduction (dénommée patrie) et une aire de séjour en dehors des
périodes de reproduction.

La migration intervient donc dans le cycle de vie de 1'animal et sa périodicité varie évidemment
selon la durée de vie des différentes especes (Pailhé, 2002).

On distingue alors 2 types de migrations largement connues dans le milieu marin:

a) Les migrations holobiotiques qui ont lieu dans le méme milieu :

- eau de mer (migrations thalassiques).

- eau douce (migrations potamiques).

b) Les migrations amphibiotiques, qui au contraire changent de milieu, c'est-a-dire qu'elles

menent des eaux douces a la mer ou inversement.
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Par ailleurs, la migration peut étre subie ou passive ou active:
- Elle est subie lorsque certaines especes sont emportées par leur hote (rémora);
- Elle est passive lorsque les especes se laissent emportées par les courants d'eau (larves
planctoniques);

- Elle est active lorsque les especes se déplacent par leurs propres moyens physiques.

1.3.4. Phase larvaire

Une tres grande diversité existe parmi les larves d’invertébrés marins, celles-ci se distinguant par
leur morphologie, leur durée de vie larvaire, leur comportement natatoire, et leur mode de nutrition.
Deux types de larves sont couramment définis selon ce dernier critere : les larves lécitotrophes,
dont la croissance dépend des réserves maternelles contenues dans I'ceuf, et les larves
planctotrophes, qui se nourrissent d’organismes planctoniques.

Au regard de leur durée de vie, Levin & Bridges (1995) ont proposé de distinguer trois catégories
de larves : les larves anchiplaniques dont la durée de vie varie entre quelques heures et quelques
jours, les larves actaeplaniques d’une durée de vie comprise entre une semaine et deux mois, les
larves téléplaniques dont la durée de vie excéde deux mois.

Les larves planctoniques d’organismes a cycle bentho-pélagique constituent le méroplancton
(Fig. 2).

Larves
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Figure 2 : Cycle de vie bentho-pélagique des invertébrés marins (Ayata, 2010).
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Les organismes a cycle de vie bentho-pélagique ont généralement une fécondité élevée, mais les
ceufs produits en tres grand nombre sont le plus souvent de petite taille, fait interprété comme un
compromis lié au colit d'une fécondité élevée. Cette fécondité élevée contrebalancerait les fortes
pertes démographiques au cours de la phase larvaire. Si d’un point de vue écologique et évolutif, de
telles pertes sont potentiellement désavantageuses de par le gaspillage qu’elles entrainent, le cycle
de vie bentho-pélagique demeure prépondérant chez les organismes marins (Thorson, 1950;

Eckman, 1996).

L’avantage évolutif de 1’existence d’une phase larvaire planctonique a donc été discuté, en
particulier par Pechenik (1999) et Bonhomme & Planes (2000), respectivement chez les
invertébrés marins et les poissons récifaux.

Ces travaux ont souligné I’'importance relative des forces sélectives agissant a court et a long terme

pour expliquer le maintien d'une phase larvaire planctonique.

Les principaux avantages que conferent I’existence d’une phase larvaire planctonique sont li€s a son
potentiel de dispersion loin des populations parentales (Pechenik, 1999; Eckert, 2003; Ronce,
2007), permettant ainsi dans le cas des larves planctotrophes:

- une réduction indirecte de la compétition entre les parents benthiques et leur progéniture
planctonique;

- une augmentation de la probabilité que le juvénile occupe un habitat favorable dans le cas
ou la métamorphose est déclenchée par des molécules produites par des adultes
conspécifiques;

- une réduction des risques liés a la dépression de consanguinité (croisements entre individus
apparent€s);

- le maintien d’une aire de répartition géographique étendue;

- une augmentation des probabilités de recolonisation apres une extinction locale, et donc un
avantage évolutif dans le cas ou I’habitat est instable ou éphémere;

- une réduction du risque d’extinction et une augmentation de la persistance des especes a

I’échelle des temps géologiques (Ayata, 2010).

Ainsi, il existe de nombreux désavantages au maintien de la phase larvaire pélagique chez les
invertébrés marins (Pechenik, 1999) :
- la dispersion peut entrainer la larve loin de 1’habitat favorable de la population parentale,

- la dispersion augmente la vulnérabilité face aux prédateurs planctoniques,
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la dispersion pourrait entrainer d’importants flux géniques sur de grandes distances, ce qui

réduit les possibilités d’adaptation locale et augmente la probabilité de perte de valeur

sélective du fait de croisements entre individus issus de populations tres éloignées «
outbreeding depression »;

- étant donné la spécificité du substrat pour la sédentarisation et la métamorphose, la
dispersion peut conduire la larve a se métamorphoser sur un substrat non-optimal ou dans
des conditions désavantageuses, ce qui limiterait la capacité des adultes a se développer et a
se reproduire dans des conditions optimales;

- le délai a la métamorphose observé chez certaines especes en 1’absence de substrat favorable
peut réduire par la suite la survie des juvéniles et leur succes reproducteur;

- les stress subis par la larve au cours de sa vie planctonique peuvent réduire son succes post-

métamorphose.

I1. Mer Méditerranée comme zone d’étude

La Méditerranée est considérée comme un bassin semi fermé, il couvre une superficie d’environ 2,5
millions de Km? s’étendant d’est en ouest sur approximativement 3800 Km et communique avec
I’océan Atlantique par le détroit de Gibraltar dont la largeur est d’environ 15 Km et la profondeur
est d’environ 250 a 300m au seuil (Lascartos, 1998). Elle est en relation avec la Mer noire par les
Dardanelles et le détroit du Bosphore (Ferdj & Memardi, 2001). La Méditerranée est située entre

30° et 44° Nord, excepté la mer Adriatique qui atteint 46° Nord.

En Méditerranée occidentale, 1'axe Corse-Sardaigne isole la mer Tyrrhénienne du reste du bassin.
En Méditerranée orientale, on distingue la mer Ionienne, qui atteint les plus grandes profondeurs, et
le bassin levantin, séparés par un goulet entre la plate-forme de la mer Egée limitée au sud par la
Crete et les hauts fonds au large de la Cyrénaique. D'une maniere générale, le plateau continental
est relativement réduit, sauf dans trois zones : la mer Adriatique, la mer Egée, et la plate-forme

s'étendant entre la Sicile et la Libye au large de la Tunisie (Doglioli, 2014).

Elle est considérée comme une mer tempérée chaude. A partir de -50 m et durant toute 1’année la
température est de 13°C pour une salinité moyenne de 38%o. En surface les eaux peuvent atteindre
28°C en été. Mais au dessus de la surface, en particulier, dans les premiers 50m, la chute de

température est assez rapide.
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La méditerranée représente seulement 8% de la superficie et moins de 0,25% du volume des océans
dans le monde, renferme environ 7% de la faune marine et 18% de la flore marine mondiale connue

(Lascartos, 1998).

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 I’évolution des

systemes océaniques (Crise et al., 1999).

I1.1. Courantologie

Le fonctionnement général de la circulation en Méditerranée, qui transforme 1'eau Atlantique dans
I'eau Méditerranéenne (Fig. 4), et le processus de formation des eaux denses, qui fait que l'eau
Atlantique se trouve au large de certaines zones septentrionales dans le bassin occidentale et
orientale, ont été compris et acceptés par un consensus générale de la communauté scientifique. Par
contre la circulation des différents types d'eaux a travers différentes zones est encore 1'objet de débat
pour ce qui concerne le bassin occidental tandis que pour le bassin oriental ce débat ne vient que de

commencer (Doglioli, 2014).
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Figure 3 : Circulation générale de surface dans la mer méditerranée (d'apres Millot & Taupier-Letage, 2005).
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IT1. Morphométrie géométrique

II1.1.1. Objectifs des études morphométriques

Les objectifs sont d’une part, d’identifier les homologies ou les variations morphologiques entre
différentes especes, d’autre part de déterminer la phylogénie des especes étudiées, c’est-a-dire
d’établir les relations de parenté entre ces especes. Leur connaissance permet de mieux comprendre

I’évolution a partir d’un ancétre commun, (Bookstein, 1991).

I11.1.2. Principe de la morphométrie géométrique

La morphométrie consiste a déterminer les données morphométriques par les mensurations d'un
spécimen telles que la hauteur, la longueur ... les valeurs étant souvent réduites en pourcentage
d'une autre. La morphométrie est donc une partie de 1'étude scientifique de la morphologie d'un

organisme.

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 reperes (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 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 procrustéenne ou a 1'aide des
coordonnées de Bookstein, ce qui autorise enfin la réalisation de comparaisons objectives des

formes étudiées.

I11. 2. Méthode des points homologues

Cette méthode consiste a analyser les coordonnées relatives de points-reperes pour capturer la

géométrie d'un objet.

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 éléments
homologues, c’est a dire des éléments hérités d’un ancétre commun et qui sont donc susceptibles de

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

En distingue 3 catégories de points-reperes :

~11 ~
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- les points-reperes de type I 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-reperes de type II 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-
reperes ont une homologie discutable.

- les points-reperes de type III 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-reperes est encore moins évidente que celle des
points de type II.

La morphométrie repose sur I’analyse des variations de formes et de leur covariation avec d’autres

variables (Bookstein, 1991).

La forme (en anglais « form ») est donc 1’aspect physique d’un objet dans I’espace. Elle est
composée de deux éléments : la taille « size », c'est-a-dire 1’échelle de 1’objet, et la conformation «

Shape », I’information spatiale hors échelle intrinseque a I’objet.

L’un des avantages de la morphométrie géométrique sur la morphométrie traditionnelle est qu’elle
capture completement 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-reperes, augmente de facon linéaire.

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-reperes en 2 dimensions ; si cette forme est décrite

par 11 points-reperes, il faut 22 coordonnées ou 66 distances (Fig. 4).

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

~12 ~
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et ses variations dans 1’espace. L’interprétation des informations quantitatives étudiées devient alors

rapidement compliquée.
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Figure 4 : Description de la géométrie d’une mandibule de Musaraigne (Soricidae : Crocidurinae) avec 11 points

reperes en 2 dimensions. A, Position des points reperes; B, Description par les distances; C, Description par les

coordonnées des points-reperes.

IV. Les oursins en tant que model d’études morphométriques

IV.1. Importance des oursins dans les études morphométriques

Les échinodermes sont de parfaits modeles pour une étude morphométriques, grace au fait de leur
déplacement lent, ce qui permet de faire une étude comparative que ce soit entre especes, entre sites

ou méme entre étagements, la forme sphérique du test de 1’oursin, son volume ainsi que sa gibbosité

facilitent les mesures biométriques.

Notre choix s’est porté sur L’oursins régulier Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816).

IV.2.1. Taxinomie de I’oursin Paracentrotus lividus

L’oursin comestible Paracentrotus lividus, espece des mers épicontinentales, a large répartition

géographique, connu dans I’atlantique de 1’Irlande jusqu’aux Acgores, Canaris et au Maroc, mais

aussi dans toute la Méditerranée (Regis, 1987; Tortonese & Vadon, 1987).

~ 13 ~
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La position systématique de I’oursin Paracentrotus lividus selon le "WoRMS" (World Rigester

Marine Species) [Alest la suivante:

* Regne : Animalia

* Sous-Regne : Eumetazoa (Biitschli, 1910)

* Infra-Regne : Bilateria (Haeckel, 1874)

* Infra-Reégne : Deuterostomia (Grobben, 1908)
* Phylum : Echinodermata (Bruguiere, 1791)

* Sous-Phylum : Echinozoa (Haeckel, 1895)
*Classe : Echinoidea (Leske, 1778)

* Sous-Classe : Euechinoidea (Bronn, 1860)

* Infra-classe : Carinacea (Kroh& Smith, 2010)
* Super-Ordre : Echinacea (Claus, 1876)

* Ordre : Camarodonta (Jackson, 1912)

* Infra-Ordre: Echinidea (Kroh& Smith, 2010)
* Famille : Parechinidae (Mortensen, 1903)

* Genre : Paracentrotus (Mortensen, 1903)

* Espece : Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816)

IV.3. Biologie, écologie et exploitation de P. lividus

IV.3.1.Généralités sur P. lividus :

L’oursin régulier appartient au phylum des échinodermes (voir plus haut), comprenant 7000
especes, toutes marines. Celui-ci regroupe 5 classes : la classe des Echinidés (oursins), classe des
Astéridés (étoiles des mers), classe des Holothuridés (concombres des mers) , classe des Ophiuridés
(ophiures) et classe des Crinoides (lis des mers) (Grasse, 1948).

Les échinodermes sont des coelomates deutérostomiens (c’est a dire qu’au cours de leur
développement, I'anus se forme en premier a partir du blastopore), ils posseédent un certain nombre
de caractéristiques dans le monde animal dont les principales sont la symétrie radiale et le systeme
aquifere ; leur systéme nerveux est intimement associé a 1’épiderme et en raison de 1’absence de
concentrations ganglionnaires, les scientifiques les nomment Deutérostomiens épithélioneuriens.

Cependant, leur pouvoir de régénération est assez limité (Wirth & Debelius, 2003).
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IV.3.2.Anatomie de P. lividus

* Anatomie externe
Les échinidés sont caractérisés par une symétrie pentaradiaire: 5 régions ambulacraires portant les
pieds ambulacraires et 5 régions interambulacraires, au niveau desquelles les piquants sont mis en
place. Chacune de ces régions est formée d’une double rangée squelettique de nature calcaire.
L’oursin possede un squelette calcaire continu formé de plaques soudées, c’est le test d’oursin. Il est
arrondi (contour circulaire), peu élevé, aplati en face ventrale, et hérissé portant différents

appendices soient ; les piquants, les podias et les pédicellaires (Fig. 5).

Piquants

Branchie

Membrane péristomiale

Madréporite
Pedicellaire
Plague terminale

Podia buccale

Pore génital
Plague génital

Dent de |z Lanterne

d"Aristote Plague ambulecraire

Plague interambulocraire

Figure 5: Morphologie externe de 1’oursin régulier P .Lividus. A : face orale B : face aborale (Grosjean, 2001).

L'axe de symétrie du corps passe par la bouche et I'anus déterminant les pdles oraux ou se trouve

I’appareil masticateur appelée lanterne d’ Aristote (Fischer et al., 1987) (Fig. 5).

Péristome
Sur la face orale, la bouche s’ouvre sur, le péristome qui est muni d’un puissant appareil masticateur
en forme de pyramide pentagonale, c’est la lanterne d’ Aristote (voir plus bas), prés de la bouche, le

péristome porte un cercle de 5 paires de podias modifiés.

Périprocte
Sur la face aborale, I’anus se situe au centre d’une membrane nommée périprocte (Fig. 5). Ce

dernier est entouré de 5 plaques génitales (I’une est plus grande d’aspect criblé porte le nom de
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plaque madréporique) en position interradiaire, chacune d’elles est percée d’un pore pour évacuer

les produits génitaux et pourvue de 5 petites plaques ocellaires (Omar, 2013).

Tubercules et piquants

Les tubercules sont répartis sur tout le corps. Ils sont non perforés et lisses. Le test hérissé de
piquants robustes, pointus, de forme et de taille tres diverses (Fig. S), ils jouent un role dans la
protection, la défense et la locomotion. Leur couleur varie du violet, au bleu, vert foncé, brun et
pourpre. Selon leur taille, les piquants et les tubercules sur lesquels ils s’articulent, sont appelés

primaires, secondaires, tertiaires ou miliaires (tres petits) (Regis, 1987) (Fig. 6).

- hampe

collerette

muscle

plate-forme aréole

Figure 6: Présentation d’un piquant primaire de Paracentrotus lividus (DeRedder, 1986).

Podias

Les podias sont appelés également pieds ambulacraires qui peuvent s’allonger ou se rétracter
(Fig. 5), et se terminent généralement par une ventouse. Leurs fonctions principales sont la
locomotion, la respiration, la fixation et retiennent la nourriture (Le Gall et al., 1989).

Les piquants participent avec les podias a la locomotion et a 1’ancrage des Echinidés sur leur

substrat. IIs ont également une fonction défensive vis-a-vis des prédateurs (Barnes, 1987).
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Pédicellaires

Sont des petits organes calcifiés fixés sur le test entre les piquants (Pédicellaires tridactyles ou
tridentés, Pédicellaires Ophiocéphales, Pédicellaires trifoliés, pédicellaires glandulaires) (Fig. 5).

Ils ont des fonctions multiples : capture des proies, nettoyage du test, la défense et empéche les

petits organismes de s’y fixer (Hyman, 1955; Ghyoot, 1991).
* Anatomie interne

Le ccelome fournit un ensemble de cavités qui entourent les visceres a ’origine de deux systemes
creux, caractéristique des Echinodermes. Le systéme aquifere d’une part, en communication avec le
milieu extérieur par le port aquifere, est représenté extérieurement par des pieds ambulacraires
(podias) et le systeme périhémal (sinusaire) d’autre part, entoure le systeme sanguin (corps de

tiedermann) ainsi que la portion axiale du systeéme aquifere (Grosjean, 2001).

La lanterne d’ Aristote est attachée au corps par une série de fibres conjonctives et des muscles, elle
entoure 1’cesophage et le tube digestif, elle est composée de 5 pyramides (Fig. 7) (De Ridder,
1986).

L’cesophage et le rectum sont axiaux et lin€aires, mais I’estomac et I’intestin décrivent cinq boucles
superposées. L’cesophage comprend un puissant appareil masticateur et I’intestin est tapissé par un

épithélium cylindrique.

Dent (Esophaqe
N o

Musele transversal

des compas Cﬂmpﬂa

Musele abasseur
des co MPas.

o

J__MLHH]"I.‘
protracteur
Hotule

A Muscle

Musele rétracteur

inter-py ramidal/
Figure 7: Représentation de la lanterne d’ Aristote pentaradiée de P.lividus (DeRedder, 1986).
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L’estomac est accompagné d’un siphon ou circulent ’eau et les aliments (Fig. 8). Le systeme
nerveux est formé de cinq nerfs radiaires juxtaposés aux canaux radiaires du systeme aquifere. Ces

nerfs dérivent des canaux péris cesophagiens (Soualili, 2008).

Figure 8: Anatomie circulatoire d'un oursin. a, anus; m, madréporite; s, canal aquifere; r, canal radiaire;

p, ampoule podiale; k, paroi du test; i, intestin; b, bouche.

IV.3.3. Répartition géographique et habitat

L’oursin livide P. lividus, espece des mers épicontinentales, a large répartition géographique, est
connu dans 1I’Atlantique depuis I’'Irlande jusqu’aux Acores, Canaries, au Maroc, et dans toute la
Méditerranée (Fig. 9) ou il occupe surtout 1’étage infralittoral (Grass et al., 1970). On peut le
trouver a des profondeurs allant jusqu’a -80m (Guettaf, 1997), mais il devient moins abondant dans
la partie la plus orientale. Les plus fortes densités sont observées entre 0 et 10 m (Lawrence, 2013;
Lecchini et al., 2002). De nombreux auteurs s’accordent, sur le fait que, les plus gros individus se
localisent en zone subtidale, alors que les plus petits sont en zone intertidale (Gago et al., 2001;

Jacinto et al., 2013).

IlIs colonisent principalement les régions tempérées ou les conditions thermiques océaniques

fluctuent entre 10 et 15°C en hiver et 18 et 25°C en ét€.
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Figure 9: Distribution géographique (trait rouge) de P. lividus (Tortonese & Vadon, 1987).

Cette espece préfere le peuplement d’algues denses dont elle se nourrit, et dans I’herbier a
Posidonia oceanica. Cet organisme a €té signalé aussi sur le substrat meuble tel que le sable et les
fonds détritiques ; sur substrat dur. Paracentrotus lividus avoisine fréquemment avec un autre
Echinoderme Arbacia lixula (Kempf, 1962), o1 il se protége, soit en profitant de la géomorphologie
du site, soit en creusant des cavités dans la roche par mouvements rotatifs de ses piquants
(Grosjean, 2001), mais aussi en creusant le substrat avec la lanterne d’ Aristote ce qui le rend dans

certaine région un agent d’érosion (Asgaard et al., 2008).

1V.3.4. Régime alimentaire

L'oursin Paracentrotus lividus est une espece essentiellement herbivore mais dans certaines
conditions il peut étre omnivore (Regis, 1978).

On peut trouver dans son contenu digestif en plus de fractions végétales, une fraction animale
constituée de Foraminiferes, des spongiaires et des bryozoaires, ainsi que des crustacés (Verlaque,

1987).
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L’analyse des contenus digestifs de P. lividus suggere que c’est un brouteur opportuniste comme le

sont de nombreux Echinoides réguliers (DeRedder et al., 1986).

Paracentrotus lividus consomme principalement des algues photophiles du genre Podia pavonica et
Cystoseina buliarica (Regis, 1978). Il fait preuve d’une certaine sélectivité dans I’herbier a
posidonie (Verlaque, 1987). Cette sélectivité dans 1’alimentation varie avec sa taille. Ainsi, il passe
de la consommation d’organismes de la strate encrofitante épiphyte des rhizomes et des feuilles
(faune sessile) chez les juvéniles aux feuilles et a leurs épiphytes chez les individus de plus de 20
mm de diametre sans les radioles (piquants) (Verlaque, 1987), pour enfin consommer

préférentiellement la partie la plus épiphyte de la feuille.

Chez P.lividus, il existe une alternance de phase de nutrition et de phase de repos alimentaire. Ces
deux phases ont été signalées, chez la méme espece des cotes algériennes par Semroud & Kada

(1987).

En période active, la vitesse d’alimentation est constante pour tous les individus.
Selon Zanoun (1987) (in Sahnoun, 2009), la période de jeline ou la faible consommation serait liée
a une maturation des gonades précédant la ponte. Cet invertébré marin peut apparemment utiliser
comme énergie, la matiere organique tres fine dissoute dans 1’eau par ses piquants. Regis (1979)
puis Rico (1989) avaient considéré les mouvements des radioles liés au filtrage comme une activité
alternative liée a I’alimentation. Ce mode de nutrition complémentaire devient important lorsque les

macrophytes deviennent rares (Sahnoun, 2009).

L’importance de la ration alimentaire de Paracentrotus lividus et la sélectivité de son alimentation,
en font un facteur déterminant dans la distribution et 1’évolution des peuplements superficiels des

macrophytes benthiques en Méditerranée (Nedelec, 1982; Verlaque & Nedelec, 1983).

1V.3.5. Reproduction

Les sexes sont séparés, mais 1'oursin ne présente pas de dimorphisme sexuel. La maturité est atteinte
vers 3 ans, soit pour un diametre moyen hors piquant de 3 cm (Grosjean, 2001). Son cycle de
reproduction est annuel, les gonades sont matures au printemps ; la gonade male est alors de couleur

blanchatre alors que celle de la femelle est de couleur orangé (Fig. 10).
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Femelle

Figure 10: Gonades maile et femelle chez P. lividus. [B]

Les individus matures émettent simultanément leurs gametes dans la colonne d’eau ou se produit la
fécondation. L'ceuf se segmente pour produire une larve pélagique a symétrie bilatérale. Apres
différents stades successifs (temps évalué autour de 4 mois), la larve rejoint le fond pour se

métamorphoser en oursin (Grosjean, 2001; Lawrence, 2013) (Fig. 11).

ocursins adultes
male femelle

spermatozoides

fecondation
larve externe

- - =

cellule - ceuf

Figure 11: Représentation schématique du cycle de reproduction de P. Lividus. [C]
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L’ovogénese se déroule au niveau des gonades, au moment de la reproduction, la lumiere se remplie
par des ovocytes mirs et des ovules qui sont libérés dans 1’eau ou la fécondation a lieu

(Guettaf, 1997).

La variation de la ponte peut étre changée d’un endroit a un autre, elle est influencée par des
facteurs environnementaux principalement par la profondeur, la photopériode, la qualité et

I’abondance de la nourriture (Byrne, 1990).

Différents auteurs ont montré une certaine homogénéité concernant ces périodes de ponte, car en
général, elle a lieu deux fois par an en Méditerranée, la premiere se déroule a la fin du printemps

alors que la seconde a lieu a la fin de I’été (Byrne, 1990; Guettaf, 1997).

Quarante huit a soixante douze heures apres la fécondation apparaissent les larves pélagiques a
quatre bras appelées Echinopluteus, d’une taille de 450 a 550 pum, aussi bien en laboratoire qu’en
milieu naturel, ce stade est sensible a la qualité du milieu dans lequel se développe la larve, mais

aussi a la qualité et la quantité de nourriture disponible (Fenaux, 1968).

Les larves Pluteus soumises a des courtes périodes de jeline ne se développent pas quand elles n’ont
jamais €té nourries avant. Par contre, lorsque les Pluteus sont été déja nourris, c’est la longueur des
larves, ainsi que le diametre des post larves qui sont affectés par I’alimentation ; la durée de la
phase larvaire de Paracentrotus lividus est variable et conditionnée par de nombreux facteurs dont

I’apport nutritif et la température (Fenaux et al., 1992).
IV.3.6. Croissance

Pendant les 4 premieres années de sa vie, ’oursin croit d’environ 1 cm de diametre par an (piquants
exclus) ensuite, sa croissance ralentie. Leur diametre peut atteindre environ 8 cm (piquants exclus)
pour une longévité qui peut dépasser les 10 ans (la longévité moyenne est de 9 ans)

(Casamajor et al., 2014).

La taille maximale et la longévité sont cependant trés variables suivant les secteurs. Un effet
« latitude » est également avancés, les individus seraient plus grands et vivraient plus longtemps en

Atlantique qu'en Méditerranée (Casamajor et al., 2014).
IV.3.7.Respiration

De nombreux oursins réguliers possedent 10 fentes sur test. De ces fentes peuvent sortir de petits

sacs tégumentaires qui jouent le rdle de branchies.
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IV .4. Facteurs biotiques et abiotiques influencant les populations d’adultes

Un certain nombre d’études ont ét€é menées dans la partie Nord-Ouest de la Méditerranée portent
sur les peuplements, la biologie et 1’écologie de P. lividus. Elles ont été réalisées dans des zones
plus ou moins péchées, parfois dans des réserves et a différentes périodes. La réflexion porte
souvent sur les variations dans le temps des effectifs et des classes de taille et sur la répartition des
individus en fonction des divers facteurs influencant ces populations. II en résulte que les
populations d’oursins sont soumises a de nombreuses variables naturelles et anthropiques qui
rendent leur dynamique extrémement variable dans I’espace et le temps (Boudouresque &
Verlaqu, 2007; Hereu et al., 2012).

IV .4.1.Prédation

L’abondance et la composition spécifiques des communautés d’oursins peuvent étre déterminées
par la prédation (McClanahan & Shafir, 1990; Sala & Zabala, 1996). Une liste de 37 prédateurs
(Crustacés, Mollusques, étoiles de mer, poissons et méme oiseaux) de P. lividus est présentée par
Boudouresque & Verlaque (2007). En Méditerranée, les principaux prédateurs de P. [ividus sont
les poissons, et particulicrement les Sparidae Diplodus sargus et Diplodus vulgaris, capables de
consommer des oursins de plus de 5 cm de diametre, ainsi que le Labridae Coris julis qui est le
principal prédateur des juvéniles d’oursins (Sala, 1997). Il a été récemment montré que des
crustacés pouvaient avoir un rdle de micro-prédateurs de jeunes recrues d’oursins, particulierement
dans les zones a peuplement algaux dressés (Bonaviri et al., 2012). En plus des prédateurs directs
(ceux qui arrivent a ouvrir les oursins), plus d’une dizaine d’especes de poissons charognards,
particulicrement des labridés, consomment les restes d’oursins laissés par les prédateurs directs
(Sala, 1997).

En Méditerranée, les prédateurs peuvent dans certains cas contréler les communautés d’oursins,
particulicrement dans les réserves naturelles ou les poissons sont plus nombreux et de plus grande
taille (Sala & Zabala, 1996; Sala et al., 1998a; Hereu et al., 2005). En effet, ’augmentation de la
prédation des oursins dans les aires marines protégées peut avoir des conséquences importantes a
I’échelle des communautés. En contrélant les abondances de P. [lividus, les prédateurs jouent
indirectement un role par effet cascade top-down sur les assemblages benthiques dominés par des
organismes photosynthétiques (Sala & Zabala, 1996; Pinnegar et al., 2000; Hereu, 2004; Hereu
et al., 2008) (Fig. 12).
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Effet Top-down
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Figure 12: Schéma d’un effet cascade impliquant des poissons prédateurs avec un controle direct négatif par prédation
(p-), les oursins herbivores avec un effet direct négatif par broutage (b-), contrlant les communautés algales a la base
du réseau trophique. Les prédateurs ont une conséquence indirecte positive (+) sur les communautés algales. (D’apres

Menge, 1995).

Cet effet est particulicrement marqué dans les eaux peu profondes (0 a 5 m), ou les oursins sont
couramment plus abondants et ou les interactions prédateurs-oursins sont importantes

(Vergés et al., 2012).

IV.4.2.Maladies

La plupart des maladies contractées par les oursins sont induites par des agents biotiques qui ne sont
pas mortelles (Jangoux, 1984; Jangoux, 1987a; Jangoux, 1987b; Jangoux, 1987¢; Jangoux,
1987d).

Toutefois, certaines maladies peuvent provoquer des éveénements de mortalit€és massives chez
certaines especes d’échinodermes (Jangoux, 1987d). Les épizooties peuvent avoir un rdle
important dans la régulation des communautés d’oursins et peuvent avoir des répercussions
indirectes sur les communautés benthiques de 1’écosysteme associé (Jangoux, 1984; Jangoux,
1987d; Tajima et al., 2007).

Pour I’espece P. lividus, 1’épisode de maladie dit de « I'oursin chauve » qui a eu lieu en
Méditerranée nord-occidentale (Espagne, France, Italie, Croatie), entre la fin des années 1970 et le
début des années 1980 a provoquée des mortalités massives en certains endroits ou les densités
d’oursins étaient trés importantes (Boudouresque et al., 1980; Azzolina, 1987). Cette maladie

transmissible non-spécifique a touché plusieurs autres especes d’oursins réguliers
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(Maes & Jangoux, 1984). Dans le Parc National de Port-Cros, ol la péche est interdite, apres cet
épisode de mortalité massive, les densités de populations d’oursins n’ont pas récupéré leurs valeurs
initiales (Hereu, 2005). Cette maladie s’est développée dans les eaux chaudes et peu profondes. Les
communautés microbiennes impliquées dans cette maladie sont opportunistes et non-spécifiques
(Jangoux & Maes, 1987; Becker et al., 2008). Cette maladie réapparait ponctuellement sur les
cotes provencales et corses en 2009 et 2010, sans provoquer de mortalités massives. En Algérie, ce

phénomene a été observé par Bouzaza & Benbachir en 2017 (Donnée non publiée).

IV.4.3. Intérét économique

La consommation et la péche des oursins dans le monde sont tres anciennes. Selon Allain (1975),
les oursins sont régulierement présents dans les tas de débris de cuisine depuis le début du
Néolithique (5000-2500 av J.C). Cet Invertébré constitue une source économique importante, mais
il est menacé par la surexploitation (Kempf, 1962). L’oursin comestible est treés exploité
commercialement, car il est tres apprécié.

Toutefois, les gonades femelles sont beaucoup plus recherchées que celles des males
(Kempf, 1962). Cette espece est péchée dans presque tous les pays méditerranéens (Espagne, Italie,
ex-Yougoslavie, Tunisie, Maroc, Grece, et Turquie); mais dans certains d’entre eux, la quantité
récoltée est tres faible. De plus, elle est pratiquée par des amateurs, sans statut de pécheurs

d’oursins a proprement parler (Guetaff, 1992).

Selon Ouendi (2006), la consommation des oursins en Algérie était liée a la population d’origine
européenne notamment a 1’époque de la colonisation. Aujourd’hui, leur exploitation est tres faible.
I1 s’agit principalement d’une pratique touristique et parfois traditionnelle pour les gens qui habitent

au bord de la mer.

Par ailleurs, cette espece est considérée comme bio-indicatrice de pollution, cela a conduit divers
chercheurs a des études concernant son écologie (Kempf, 1962), sa biologie, sa physiologie
(Allain, 1975; Regis, 1981), son alimentation, sa relation avec le phytobenthos (Verlaque, 1987;
Semroud & Kada, 1987), son comportement vis-a-vis de la pollution, sa dynamique de population
(Allain, 1975; Azzolina, 1988) et sa reproduction (Fenaux, 1980; Crapp & Willis, 1975; Byrne,
1990).
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I. Description de la zone d’étude

1.1 Subdivision de la cote algérienne

La cote algérienne s’étend sur 1622 km (Matet, 2009), de 2° ouest jusqu’a 9° est. Elle peut

se diviser en trois grands secteurs (Fig. 13):

- le secteur occidental: des la frontiere algéro-marocaine a l'ouest jusqu'a Ténes a I'est (Fig.
13A);

- le secteur central : de Ténes a Dellys (Fig. 13B);

- le secteur oriental : de Dellys a I'ouest jusqu'a la frontiere algéro-tunisienne a l'est (Fig. 13C)

(Bouzoualegh & Zemane, 2010).

(JI
S N

—38° f

200 km

MAROC

Figure 13: Carte du bassin algérien. A, région ouest; B, région centre; C, région est [D].
I.1.1 Caractéristiques de la cote algérienne

La cote 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 dont
le plateau continental algérien apparait comme un plateau fragmenté et discontinu extrémement
réduit et disparait en bordure des massifs montagneux cotiers 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).
I.1.2. Description de la zone d’échantillonnage

La présente étude a été réalisée sur une partie de la cote algérienne au niveau de la frange cotiere de
la wilaya de Mostaganem. Le plateau de Mostaganem est situé a une centaine de Kilometres a 1’est

d’Oran et au sud de la localité du méme nom. Avec ses 120 Kilometres de coOtes est possede une
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superficie cotiere de 682 km? (DE, 2010). L'échantillonnage s'est effectué dans quatre stations:

Stidia, Salamandre, Sidi Medjdoub et la zone de Sidi Lakhder (Fig. 14).
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Figure 14: Carte montrant les stations de prélevement. [E].

1.2 Description des stations d’étude

1.2.1 Description la station de Stidia

Elle se trouve a 15 kilometres a 1'ouest de la ville de Mostaganem et 5 kilometres a 1'ouest de la
plage mitoyenne d’Ouréah. Elle est accessible pour les estivants venants du coté d'Oran ou du coté
de Mostaganem en empruntant la N11, qui longe la plage a quelques centaines de metres.

Elle se situe a 15 kilometres a I'ouest du centre ville de Mostaganem (Fig. 15). La zone cétiere de

Stidia possede substrat mixte relativement saint et riche en algues photophiles.
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Figure 15: Site d’échantillonnage de la station de Stidia (Présent travail, 2019).

1.2.2 Description de la station de Salamandre

L’étude s’est faite sur la plage de Salamandre située aux coordonnées 35° 54’ 37°’, 38N et 0° 03’
14’7, 78E. Site caractérisé d’une part, par un substrat rocheux , et d’autre part vu sa situation
géographique dans le golfe d’Arzew ot il est soumis a différentes formes de pollution; Industriel,

agricole et méme urbaine (Fig.16) (Dermeche, 1998).
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Figure 16 : Site d’échantillonnage de la station de Salamandre (Présent travail).

1.2.3. Description la station de Sidi Medjdoub

Le site Sidi Medjdoub est situé a 4km au nord et de Mostaganem aux coordonnées 35°58°02, 04 N
et 0°05°29,04 E, cette zone cotiere est caractérisée par un substrat rocheux qui abrite une certain
diversité benthique au niveau de I’étage médiolittorale, ainsi que par une urbanisation développée.
Ajouté a cela la pression des activités estivales (loisirs, péche...) (Observation personnelle) (Fig.

17)

~30 ~



Chapitre 11 Matériel et Méthodes

Figure 17: Site d’échantillonnage de la station de Sidi Medjdoub (Présent travail).
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1.2.4. Description la station de Sidi Lakhder

La station de Sidi Lakhder se trouve 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 et 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 possédant un substrat meuble et roches (Fig.18).

Figure 18:Site d’échantillonnage de la station de Sidi Lakhder (Présent travail).
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II. Méthodologie

IL.1. Collecte des échantillons

La collecte des échantillons a été faite entre les mois de Mars et de Mai 2019 dans les stations citées
plus haut [Stidia (ST), Salamandre (SL), Sidi Medjdoub (MD) et Sidi Lakhder (SD)], en prélevant
les individus depuis les deux étagements infralittoral et médiolittoral pour les stations ST, SL et
MD, mais seulement du médiolittoral pour la station SD. L’échantillonnage des individus du

médiolittorale a été réalisé a 1'aide d'une louche et d'une cuirasse (Fig.19).

Figure 19: Echantillonnage des individus de P. lividus au niveau du médiolittoral (Photo prise a Stidia, Présent travail)

Un canif et une tenue de plongée avec palmes masque et tubas ont été utilisés pour

I’échantillonnage des individus de I’infralittoral (Fig.20).
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Figure 20: Echantillonnage des individus au niveau de I’infralittoral (Présent travail).

Les échantillons ont été conservés dans des bacs remplis d’eau et étiquetés afin de les transporter au

Figure 21: Echantillon de P. lividus conservé pour le traitement au laboratoire.
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I1.2. Etiquetage des échantillons

Il est essentiel de bien étiqueter les échantillons. L’information sur les étiquettes doit Etre assez
complete pour permettre d’identifier les échantillons avec certitude (par exemple : numéro de sortie,
date de prélevement, heure et abréviation de la station). Exemple, pour le 7eme individu
Paracentrotus lividus de la station de Salamandre prélevé, on note « SL 07 ».

Les individus sont transportés au laboratoire dans des bacs remplis d’eau et étiquetés.

I1.3 Etude taxinomique

L’identification de cette espece est basée sur les criteres morphologiques bien définis et cités dans
le chapitre précédent. A premiere vue la couleur est le premier critere qui nous aide a identifier
I’espece. Paracentrotus lividus est caractérisé par ses piquants violets, olivatres, rougeatres ou
bruns. Mais le meilleur critere d’identification de cette espece est la forme de son périprocte. En
effet, le périprocte de P. lividus est fragmenté et composé de plusieurs plaques de différentes tailles

et formes disposées anarchiquement (Fig. 22).

Figure 22 : Photo en vue dorsale montrant la forme du périprocte d'un individu de P. lividus. Individus de Stidia

(Présent travail).
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I1.4 Traitement au laboratoire
Au laboratoire les échantillons sont nettoyés et arrangés sur la paillasse (Fig. 23), avec un code

numéroté pour chaque individu (voir plus haut). Ce code sera utilisé ensuite dans 1I’étude statistique

(voir plus bas).

3
i

=

Figure 23 : Préparation des individus d’oursins échantillonnés sur la paillasse (Photo prise par Kherbiche, présent

travail)

I1.5. Mesures biométriques

Apres avoir retiré les épines du test des oursins échantillonnés, les mesures biométriques ont été
réalisées en mesurant la longueur (L) et la hauteur (H) de chaque individu a I’aide d’un pied a

coulisse de précision +0.1 mm (Fig. 24).
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Figure 24: Mesures réalisées sur les individus de P. lividus de notre échantillonnage. A, mesure de la longueur (L);

B, mesure de la hauteur (H) (Présent travail).

Les mensurations sont ensuite notées sur Excel apres avoir identifié le sexe de chaque individu. Ce

qui va nous servir pour réaliser les analyses statistiques citées juste apres.
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I1.6. Traitement statistique des données

11.6.1. Etude corrélative

Apres avoir pris toutes les mesures (L et H) de tous les individus échantillonnés. Une régression a
été réalisée entre la longueur (L) et le parametre de gibbosité (H/L) afin d’étudier les relations qui

existent entre les stations considérés, entre les deux étagements et entre les deux sexes.

I1.6.2. Comparaison des moyennes (test-#/ ANOVA)

"z

Afin de vérifier s'il y a un effet "étagements" (médiolittoral/infralittoral) et un effet "station"
sur la variable H/L un test-f et une ANOVA ont été réalisés respectivement.
Pour ce faire ’homoscédasticité doit d’abord étre vérifi€é par un test de normalité des échantillons

(test d’Anderson-Darling) et un test d’égalité des variances (test de Levene).

I1.7. Etude de la disparité par les points homologues

Cette technique morphométrique a été réalisée en se basant sur les points constituant la jonction
entre les plaques madréporiques des individus échantillonnés. Pour ce faire, une photo en vue
dorsale de chaque individu a été réalisée avec un bon éclairage pouvant bien faire ressortir les traits
morphologiques des plaques madréporiques. Les photos sont prises sous format « .JPEG » par un
appareil photo numérique (MAGINONSON SZ 24) (Fig.25). Puis les photos sont transférées sur

un micro-ordinateur sous format « bitmap ».
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Figure 25: Prise d’une photo en vue dorsale d’un P. lividus a laide d’un trépied et un appareil photo numérique

(MAGINONSON SZ 24) (présent travail)

Ensuite, vingt (20) points homologues ont été réalisés au niveau des jonctions entre les plaques
madréporiques et au niveau de chaque pore génitale I'aide du logiciel TPS Dig2 (Rohlf, 2015)
(Fig. 26). 11 est impératif de prendre des points existant chez tous les individus prélevés afin de faire

une comparaison robuste.
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Figure 26 : Les différents points homologues réalisés pour 1’étude morphométriques.
I1.8. Analyse Canonique des Variances (ACV)

Cette analyse a été réalisée sur les coordonnées des vingt points homologues (voir plus haut). L’ACV est
une méthode d’analyse multidimensionnelle qui présente des analogies a la fois avec I’analyse en
composantes principales (ACP) et avec la régression linéaire [F].

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 I’ autres.

Apres avoir transformé les coordonnées de tous les points homologues en coordonnées procrustes
(voir BOUZAZA, 2018), tous les individus ont été classés par rapport a la station leur
correspondant et a leur sexe. La variabilité des formes des oursins entre stations a été réalisée par

une Analyse Canonique des Variances (ACV) a I’aide du programme IMP (Rohlf, 1993). Grace au
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méme programme, une MANOVA « Multiple Analyse de Variance » a été réalisée en calculant le
Lambda de Wilk (A-Wilk). Ce parametre a été calculé pour vérifier quels sont les axes de ’ACV qui

sont les plus discriminants. Une classification a postériori a été réalisée afin de confirmer

I'appartenance de chaque poisson a son groupe.
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Chapitre II1

Résultats et discussion

A .Résultats

I. Etude biométrique

Un échantillonnage de 162 individus répartis sur les quatre stations de prélevement a été réalisé

(Tab. 1).

Tableau 1 : Nombre des individus prélevés au niveau des stations d’échantillonnage.

Station Etagement Sexe Nombre
Male 15
Meédiolittoral
Femelle 15
Stidia
Male 5
Infralittoral
Femelle 6
Male 13
Meédiolittoral
Femelle 19
Salamandre
Male 7
Infralittoral
Femelle 7
Male 15
Meédiolittoral
Femelle 17
Sidi Medjdoub
Male 4
Infralittoral
Femelle 7
Male 10
Sidi Lakhder Médiolittoral
Femelle 22

1.1.1. Etude corrélative

Les résultats de la corrélation entre L et la gibbosité H/L en considérant les stations de prélevement,

les étagements et le sexe sont mentionnés dans les figures 27, 28 et 29 respectivement.
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Figure 27 : Corrélation entre la longueur L et la gibbosité H/L en considérant les stations. 0 Stidia + Salamandre x Sidi

H/L
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Figure 28 : Corrélation entre la longueur L et la gibbosité H/L en considérant les étagements. * Individus du

médiolittoral, + Individus de 1’infralittoral.
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Figure 29 : Corrélation entre la longueur L et la gibbosité H/L en considérant les sexes. * Male, + Femelle.

Les figures 27, 28 et 29 montrent qu’il n’y a pas de corrélation de type linéaire entre la variable L

et la variable H/L (r,= 0.04 ; P > 0.05).

II. Comparaison des moyennes

I1.1.1. Etude de ’effet de I’étagement (médiolittorale/infralittorale)

L’homoscédasticité a été vérifiée chez les groupes de toutes les stations sur la variable H/L
puisque la normalité a été vérifiée grace au test d’Anderson-Darling (P > 0.05) et 1’égalité des

variances a été rencontrée aussi grace au test de Levene (P > 0.05).

Le résultat du test-f montre qu’il n’y a pas d’effet « étagement » significatif sur la variable
H/L (t = 1.42; P = 0.15). Les valeurs des moyennes de H/L pour les deux étagements sont

mentionnées dans le tableau 2.
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Tableau 2 : Résultat de test-f pour 1’effet étagement sur la variable H/L.

Médiolittorale Infralittorale

La moyenne/Ecart-type 0.5244 + 0.0401 0.5133 + 0.0439

I1.1.2. Etude de ’effet « stations »
L homoscédasticité a été vérifiée chez les groupes de toutes les stations sur la variable H/L
puisque la normalité a été rencontrée grice au test d’Anderson-Darling (P > 0.05) et I’égalité des

variances a été rencontrée aussi grace au test de Levene (P > 0.05).

Cependant, les résultats de I’ANOVA montrent qu’il y a un d’effet « Stations » tres
hautement significatif sur la variable H/L (F = 9.435; DDL=3; P < 0.001). Les valeurs des
moyennes de H/L pour les stations de Stidia, Salamandre, Sidi Medjdoub et Sidi Lakhder sont

mentionnées dans le tableau 3.

Tableau 3 : Les moyennes de H/L pour les individus de chaque station.

Station La moyenne Ecart-type
Stidia 0.547 +0.0413
Salamander 0.522 +0.0389
Sidi Medjdoub 0.508 +0.0334
Sidi Lakhder 0.506 +0.0364

La moyenne de H/L des individus de Stidia est la plus élevée des autres stations (Tab. 3).

Le test a postériori de Tukey des comparaisons par pair de stations est montré dans le tableau 4.

Tableau 4 : Test a postériori HSD de Tukey des comparaisons par paire des stations. Les valeurs

mentionnées sont les P_Values.

Stations Salamandre Sidi Medjdoub Sidi lakhder
Stidia 0.02289 5.227E-5 1.814E-5
Salamandre - 0.36 0.21
Sidi Medjdoub - - 0.99

Le test a postériori de Tukey montre que la moyenne du parametre H/L de la station de Stidia est la
seule qui est différente significativement des autres stations (Sidi Lakhder et Salamandre et Sidi

Medjdoub).
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II1I. Etude de la disparité par les points homologues
II1.1.1. Analyse Canonique des Variances «<ACV»

La projection des points homologues et ’ACV en prenant en considération 1’effet station
sont représentés dans les figures 30A et 30B respectivement. Les individus des quatre stations

d’études sont représentés dans quatre groupes sur un I’axe 1 de I’ACV (Axe horizontal) (Fig.30B).
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Figure 30 : Résultat de I’analyse des points homologues sur les individus de P. lividus en considérant les stations. A,
Projection des points homologues des individus des différentes stations ; B, Distribution du nuage de point de I’ACV.

M, Stidia ; %, Salamander ; X, Sidi Lakhder ; e, Sidi Medjdoub.

Les résultats de la MANOV A sont mentionnés dans le tableau 5.

Tableau 5 : Résultats de la MANOVA pour I’effet « stations » avec une approximation De x? :

Axe 1
Lambda 0.2892
x’ 174.9397
DDL 108
P_value 4.86968E-5

La figure 30 montre que sur I’axe 1 les individus du groupe de Sidi Lakhder sont séparés des autres

individus des stations de la région de Mostaganem (Stidia, Salamandre et Sidi Medjdoub).

I11.1.2. Classification a postériori

La classification a postériori des individus de P. lividus aux groupes de classement initiaux est

mentionnée dans le tableau 6.
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Tableau 6 : Classification a postériori des groupes de classement initiaux

Sidi Medjdoub Sidi Lakhder Salamandre Stidia
Sidi Medjdoub 6 5 19 13
Sidi Lakhder 1 29 0 2
Salamandre 4 5 25 12
Stidia 3 7 14 17

Sur les 32 individus de Sidi Lakhder, 29 individus possédent un morphotype spécifique a cette
station soit 90.62 %.

Sur les 43 individus de Sidi Medjdoub, il y a seulement 6 individus possédant un morphotype

spécifique a cette station soit 13.95 %.

Concernant la station de Salamandre il y a 25 individus sur 46 qui possedent un morphotype

spécifique a cette station soit 54.34 % des individus.

Enfin, pour la station de Stidia 17 individus sur 41 possedent un morphotype spécifique a cette

station soit 41.46%.
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B. Discussion

Cette étude nous a montré de nouvelles perspectives taxinomiques en utilisant la technique
des points homologues sur une partie du test de Paracentrotus lividus (les jonctions entre les
plaques madréporique) jamais utilisée auparavant. En effet, les résultats de 1’effet « station » sur la
variable H/L ont montré que les tests des individus de Stidia sont significativement les plus gibbeux
par rapport aux individus des autres stations (Salamandre, Sidi Medjdoub, Sidi Lakhder) (Tab. 3).
Cependant, 1’étude morpho-géométrique basée sur les points homologues a montré que les
individus de Sidi Lakhder sont bien séparés quant aux autre stations de la région de Mostaganem
(Stidia, Salamandre, Sidi Madjdoub). Ce phénomene pourrait €tre expliqué par un effet de
spéciation allopatrique créant un isolement génétique entre les individus de Sidi Lakhder et les
individus des stations de la région de Mostaganem. Par ailleurs, la classification a postériori
(Tab. 6) a montré que la station de Sidi Lakhder contient le nombre le plus élevé de morphotype
spécifique cette station. Ceci est di a I’isolement géographique de la région de Sidi Lakhder par
rapport aux autres stations de la région de Mostaganem (Stidia, Salamandre, Sidi Madjdoub)

diminuant le taux de connectivité entre ces deux régions.

Concernant la station de Sidi Medjdoub qui possede le nombre le moins élevé d’individus
possede une forme typique de cette station (Tab. 6). Le reste des individus de la station de Sidi
Medjdoub possede 19 morphotypes associées a la station de Salamandre et 13 associés a la station
de Stidia (Tab. 6).

Notons que 12 individus prélevés de la station de Salamandre sont classés dans la station de
Stidia et 14 individus prélevés de la station de Stidia sont classés dans la station de Salamandre
(Tab. 6). Ceci pourrait €tre dii au trafique maritime des bateaux de péche entre la station de
Salamandre celle de Stidia qui augmenterait la connectivité entre ces deux stations par
I’agrippement des larves des oursins sur les filets de péche. Ajouté a cela, les courants permanents
de Méditerranée présents pres des cotes algériennes (Fig. 3) (Chapitre 1).

Par ailleurs, 1’éctozoochorie pourrait étre aussi un élément important dans le brassage des
populations des stations de la région de Mostaganem (Sidi Medjdoub, Salamandre et Stidia).
En effet, lorsque les oiseaux marins plongent pour chasser les poissons, les larves des organismes
marins, telles que les oursins, peuvent s’accrocher sur leurs plumes. Ainsi, en se déplacant, les

oiseaux peuvent déposer les larves dans d’autres stations situées a des kilometres de distance.
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Un résultat similaire est observé par Rabah (2015) dans son étude phylogénétique basée sur
la biométrie de I’espece 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 pouvant étre une conséquence de 1’influence de
I’hydrodynamisme pres des cotes de Mostaganem. Benmeghni & Zbalah (2017), avaient remarqué
aussi que le recrutement des deux especes Patella caerulea et P. rustica commencgait par la station
de Khadra (située a I’est de Mostaganem) puis la station de Stidia (Située a 1I’ouest de Mostaganem)
et elles ont conclu qu’il y avait une influence de 1’hydrodynamisme sur le recrutement des larves de
ces patelles et donc sur leur déplacement pres des cotes de Mostaganem. Par ailleurs, Ameur &
Belkhira (2018) avaient observée dans leur étude morphométrique basée sur les points homologues
du crabe marbré Pachygrabsus marmoratus sur la cote de Mostaganem que les individus de Sidi
Lakhder étaient bien séparés des autres individus de la région de Mostaganem (Sidi Medjdoub et
Salamandre). Ces mémes auteurs avaient estimaient que cette différence était due a I'isolement
géographique créant un isolement génétique par une spéciation allopatrique. Ce qui corrobore aux

résultats de la présente étude.
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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 ’espece de 1’oursin livide Paracentrotus lividus
(Lamarck, 1816) de la cote de Mostaganem en utilisant une méthode morphométrique basée sur les
points homologues afin d’expliquer les causes de leur divergence.

Notre travaille s’est établis sur quatre populations de I’espece de P. lividus échantillonnées au
niveau de quatre stations de la cote de Mostaganem : Stidia (ST) Salamandre (SL), et Sidi

Madjdoub (MD)).

La distance géographique entre les stations a joué un role important dans notre étude, notamment
entre Sidi Lakhder et les autres stations de la région de Mostaganem (Stidia, Salamandre et Sidi
Madjdoub.).

Cette distance géographique crée un isolement génétique entre les différentes populations
considérées de P. lividus.

La technique des points homologues a montré des nouvelles perspectives taxinomique que la

classification classique ne peut atteindre.

L’effet des courants de surface pourrait avoir une influence sur le brassage ou 1’isolement des
différentes populations de P. lividus ainsi que la dissimilarit¢ morphométrique des différentes
populations de notre étude pourrait étre causée par un phénomene d’adaptation lié aux pressions

environnementales de 1’habitat de chaque population des P. lividus étudiée.

La technique morpho-géométrique des points homologue n’est pas trés couteuse et pourrait donner

des résultats proches des études phylogénétiques fastidieuses et tres couteuses.

Cependant, ces méthodes nécessitent un nombre important d’échantillons. Par ailleurs, il aurait été
plus robuste de prélever les individus de I’infralittorale a des profondeurs plus importantes pour
montrer de facon plus nette la différence morphométrique entre les individus des différents
étagement (médiolittorale/infralittorale) pour étudier I’effet de 1’étagement, il est important de faire

des prélevements sur des profondeurs plus importantes pour des résultats bien précis.
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