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Résumé

Cette thése vise a caractériser la structure démographique, le régime alimentaire, la diversité
parasitaire et la bioaccumulation des métaux lourds chez ’anguille européenne (Anguilla
anguilla) dans deux milieux aquatiques contrastés : le lac Tonga et I’estuaire du Mafragh. Au
niveau du lac Tonga, la population se compose majoritairement d’individus de taille
intermédiaire (450-550 mm), présentant une croissance modérée a soutenue (K = 0,54), ainsi
qu’une relation taille-poids de type allométrique positive (b= 3,22). L’alimentation est dominée
par les poissons (44,34 %) et les insectes (32,08 %), avec un coefficient de vacuité moyen
estimé a 41,11 %, traduisant une activité trophique relativement modérée. Sur le plan
parasitologique, les espéces les plus fréquemment rencontrées sont Pseudodactylogyrus sp.,
avec une prévalence de 66,11 % au lac Tonga et de 69,07 % a I’estuaire du Mafragh, suivie par
Bothriocephalus claviceps (27,22 % a Tonga) et Anguillicoloides crassus, particulierement
dominant au Mafragh avec un taux d’infestation de 64,95 %. Concernant les métaux lourds, les
teneurs les plus élevées sont relevées dans le foie (Fe : 1541,28 pg/g ; Pb : 1,79 ug/g) et dans le
muscle pour le zinc (Zn : 265,32 pg/g). Dans I’estuaire du Mafragh, les anguilles affichent une
croissance plus rapide (K = 1,50) et une performance de croissance supérieure (@’ = 6,082),
avec une prédominance des classes de taille intermédiaires (600-690 mm). Le régime
alimentaire est principalement composé d’insectes (65,38 %) et de crustacés (43,59 %), et le
coefficient de vacuité y est plus faible (19,59 %), indigquant une activité trophique accrue. Les
parasites les plus courants sont Pseudodactylogyrus sp. (69,07 %) et Anguillicola crassus (64,95
%). Les concentrations en métaux lourds sont plus marquées dans le foie (Fe : 1258,58 ug/g ;
Pb : 5,11 ug/g) par rapport au muscle, avec une accumulation plus importante observée chez les

individus parasites.

Dans I’ensemble, ces résultats mettent en évidence Iinfluence des paramétres
environnementaux et de la disponibilité alimentaire sur la dynamique des populations
d’anguilles. Ils apportent ainsi des éléments clés pour la gestion durable et la conservation de

cette espéce menacée.

Mots-clés : Anguilla anquilla — Tonga — Mafragh — Parasitisme — Etude biochimique.



Résumé

=  Abstract:

This thesis is concerned with the characterization of the population structure, feeding ecology,
parasitic diversity, and heavy metal bioaccumulation in European eels (Anguilla anguilla)
across two distinct aquatic ecosystems in northeastern Algeria : Lake Tonga (freshwater) and
the Mafragh Estuary (brackish water). In Lake Tonga, the eel population is mainly composed
of intermediate-sized (450-550 mm), with moderate to rapid growth (K = 0.54) and a positive
allometric length-weight relationship (b = 3.22). From a parasitological perspective, the most
frequently encountered species were Pseudodactylogyrus sp., with a prevalence of 66.11% in
Lake Tonga and 69.07% in the Mafragh estuary, followed by Bothriocephalus claviceps
(27.22% in Tonga) and Anguillicoloides crassus, which was particularly dominant in Mafragh
with an infestation rate of 64.95%. Heavy metals were primarily concentrated in the liver (Fe :
1541.28 pg/g ; Pb : 1.79 pg/g), while zinc was highest in muscle tissues (Zn : 265.32 pg/g). In
contrast, eels from the Mafragh Estuary exhibited faster growth (K = 1.50) and a higher growth
performance index (@’

= 6.082), with size classes dominated by individuals ranging from 600 to 690 mm. Their diet
was richer in insects (65.38%) and crustaceans (43.59%), with a lower gut vacuity rate
(19.59%), reflecting increased feeding activity. The most common parasites were also
Pseudodactylogyrus sp. (69.07%) and Anguillicola crassus (64.95%). Metal accumulation was
higher in the liver (Fe : 1258.58 ug/g ; Pb : 5.11 pg/g) than in the muscle, with a marked increase

in parasitized individuals.

These findings highlight the influence of environmental factors and trophic resource availability
on eel population dynamics. The results provide essential baseline data to inform future

conservation and management strategies for this critically endangered species.

Keywords : Anguilla anguilla —Tonga — Mafragh — Parasitism — Biochemical study
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Introduction

Introduction :

L’anguille européenne (Anguilla anguilla, Linné, 1758) constitue une espéce emblématique des
milieux aquatiques d’Europe et du pourtour méditerranéen, notamment en Afrique du Nord.
Son cycle de vie catadrome, marqué par une migration transocéanique vers la mer des Sargasses
pour la reproduction, puis un retour en eau douce ou saumatre durant sa croissance, en fait un
modele biologique a la fois unique et complexe. Cette biologie singuliére, couplée a sa longévité
et a sa position élevée dans les réseaux trophiques, confeére a 1’anguille un réle clé comme
bioindicateur des altérations environnementales. Cependant, les populations d’anguilles
européennes ont connu, au cours des derniéres décennies, une chute alarmante, atteignant des
niveaux historiquement bas. Ce déclin massif est aujourd’hui reconnu comme multifactoriel :
surpéche, barrages et obstacles a la migration, dégradation des habitats, changements
climatiques, pollution chimique, et parasitisme croissant. Face a cette situation critique, A.
anguilla a été classée en danger critique d’extinction par P'UICN (Jacoby & Gollock, 2014;
Pike et al., 2020) et figure a I’Annexe Il de la CITES, ce qui souligne la nécessité urgente de

mettre en ceuvre des actions de conservation fondées sur des bases scientifiques solides.

En tant qu’espéce sentinelle, 1’anguille réagit fortement aux perturbations de son
environnement. Elle est particulierement vulnérable a 1’accumulation de contaminants
persistants tels que les métaux lourds, mais aussi aux infestations parasitaires, notamment celles
impliquant Anguillicoloides crassus, un nématode introduit affectant la vessie natatoire. Ces
facteurs de stress cumulés peuvent altérer ses capacités physiologiques, freiner sa croissance,
et surtout compromettre sa migration reproductrice. Ainsi, I’étude intégrée de la biologie de
cette espece permet de diagnostiquer a la fois 1’état sanitaire des populations d’anguilles et la
qualité écologique des écosystémes aquatiques qu’elles colonisent.

Cette recherche s’attache a évaluer la santé de deux milieux aquatiques contrastés en Algérie :
le lac Tonga (eau douce) et ’estuaire du Mafragh (milieu saumatre), en prenant 1’anguille
européenne comme espéce modele. Ces deux sites, situés au sein de la réserve de biosphere d’El
Kala, région reconnue pour sa haute valeur écologique, abritent encore des populations
d’anguilles malgré des pressions environnementales croissantes telles que les pollutions
organiques et métalliques, la fragmentation des habitats, les perturbations hydrologiques et la
surexploitation. A D’instar des tendances observées & I’échelle européenne, ces contraintes
locales participent au déclin progressif des effectifs. En Algérie, plusieurs études ont déja porté
sur Anguilla anguilla, en explorant notamment sa croissance ou son parasitisme, (Bakaria et al.,
2018; Boudjadi et al., 2009; Derbal & Ariba, 2024; Djebbari et al., 2009; Djouahra & Arab,
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2 Mardja et al., 2019; Nabil et al., 2009; Tahri et al., 2018; Tahri & Bensouilah, 2023; Zard-
Gharsallah et al., 2021). Mais rares sont celles qui abordent de maniere intégrée et comparative
I’ensemble des facteurs biologiques et environnementaux influengant sa dynamique.

Les statistiques de la FAO et les données nationales confirment cette dynamique inquiétante.
La production mondiale d’anguilles est passée de plus de 50 000 tonnes dans les années 1980 a
environ 3 200 tonnes en 2007 (Farrugio & Elie, 2007 ; FAO, 2014). En Méditerranée, la baisse
est encore plus marquée, avec une chute des captures de 5 000 a 700 tonnes par an. En Algérie,
la région d’El Kala a vu sa production décliner de 80 tonnes par an a moins de 20 tonnes au

début des années 2000 (Kara, 2012).

Parmi les causes identifiées, les perturbations océaniques dans la mer des Sargasses
(Castonguay et al., 1994 ; Friedland et al., 2007 ; Bonhommeau et al., 2008), la surexploitation
des stades juvéniles (Prouzet, 2003 ; Farrugio & Elie, 2010), la pollution (Chetto et al., 2001 ;
Azeroual, 2010), ainsi que les effets pathogénes de A. crassus (Lefebvre et al., 2004 ; Kennedy,

2007 ; Palstra et al., 2007) sont régulierement évoqués.

Dans ce contexte, cette thése propose une approche intégrée pour évaluer 1’état écologique du
lac Tonga et de I’estuaire du Mafragh, a travers une analyse multifactorielle portant sur la
biologie, le régime alimentaire, le parasitisme, et la contamination meétalliqgue chez Anguilla
anguilla. Ce travail vise a éclairer les mécanismes du déclin local des anguilles et a contribuer

a la définition de mesures de gestion adaptées a ces milieux.

v' Objectifs de la thése :

L’objectif central de ce travail de recherche est d’évaluer I’état de santé écologique du lac Tonga
et de I'estuaire du Mafragh en s’appuyant sur une étude intégrée de 1’anguille européenne
(Anguilla anguilla), a travers une approche croisée mélant analyses parasitologiques,

biochimiques et écologiques. Cette démarche s’organise autour de quatre axes majeurs :

» Structure de la sous population d’anguille étudiée (croissance et argenture) :
L’examen de la croissance corporelle et des stades d’argenture permettra de mieux
cerner la dynamique démographique des populations d’anguilles dans les deux milieux
étudiés. Les variations de taille, de poids, estimation de 1’age par otholitométrie et de
maturité sexuelle feront I’objet d’une attention particulicre afin d’évaluer 1’état
physiologique des individus et leur potentiel migratoire. Cette analyse s’inscrit dans le
prolongement de plusieurs travaux ayant mis en évidence I’influence des conditions

environnementales sur la structuration des populations (Sanekli, 1981 ; Ould Daddah,
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1995 ; Gargouri-Ben Abdallah, 2001; Djebbalri 2012 ; Tahri, 2016 ; Derouiche, 2016).

Analyse du régime alimentaire :

L’étude du contenu stomacal des anguilles permettra de caractériser la disponibilité et
la diversité des ressources trophiques dans les deux écosystémes, ainsi que d’évaluer les
interactions écologiques entre A. anguilla et son environnement. Cette approche est
essentielle pour identifier les éventuelles pressions alimentaires qui pourraient impacter
la condition et la croissance des individus (Machta, 2001 ; Hizem, 2003 ; Djebbari
2012).

Biodiversité de la faune parasitaire (ecto et endoparasites) :

L’analyse des infections parasitaires, tant internes qu’externes, visera a mesurer leur
impact sur la santé des anguilles et leurs aptitudes a la migration. Une attention
particuliére sera portée au nematode Anguillicoloides crassus, connu pour ses effets
déléteres sur la vessie natatoire et les performances de nage. Cette étude s’appuie sur
des recherches antérieures qui ont révélé des taux d’infestation préoccupants (Loucif et
al., 2009 ; Tahri, 2016 ; Derouiche, 2016 ; Lefebvre et al., 2011 ; Fazio et al., 2012 ;
Djebbari et al., 2018).

Contamination et bioaccumulation métallique :

La quantification des meétaux lourds dans les tissus musculaires et hépatiques des
anguilles vise a évaluer le niveau de pollution chimique de ces milieux. Des
contaminants persistants comme le plomb ou le cadmium peuvent induire des effets
toxiques non seulement sur la biologie des anguilles, mais également sur I’ensemble du
réseau trophique (Brusle, 1994 ; Tapie et al., 2011). Ce volet contribuera a approfondir
la compréhension des impacts environnementaux liés a la contamination métallique
dans les écosystémes aquatiques algéeriens. En complément, une attention particuliére
sera portée a l’interaction entre parasitisme et bioaccumulation métallique, afin de
déterminer dans quelle mesure la présence de parasites influence la rétention ou la
mobilisation des métaux lourds chez 1’anguille. Cette dimension permet d’explorer les
liens potentiels entre stress parasitaire et charge toxique, et d’affiner ainsi I’évaluation

globale de la qualité écologique des milieux étudiés.
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Pour finir, cette étude ambitionne de fournir un socle de données rigoureuses permettant de
mieux cerner les pressions écologiques pesant sur les anguilles et les milieux qu’elles
colonisent. Les résultats générés contribueront a orienter des stratégies de gestion durable et de
conservation ciblées pour les populations d’anguilles et les écosystemes aquatiques d’ Algérie.
Par ailleurs, cette recherche s’inscrit pleinement dans une dynamique internationale de
préservation de I’anguille européenne, espéce bioindicatrice dont le déclin symbolise les enjeux

écologiques globaux affectant les milieux aquatiques continentaux et cotiers.
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1. Présentation de I’anguille européenne (Anguilla anguilla)

L’anguille européenne : Anguilla anguilla, (Linnaeus 1758) est un poisson téléostéen
appartenant a la famille des Anguillidae et I'une des cinq espéces d'anguilles que I'on trouve en
Europe, les régions tempérées et subtropicales (Ege, 1939). C’est le seul grand migrateur
amphihalin et thalassotoque européen. C’est une espéce panmictique (Schmidt, 1922) et
semelpare (Fontaine et al. 1982). Les anguilles sont des espéces opportunistes et ubiquistes. En
effet, elles sont capables d’exploiter et de s’adapter a tous les habitats aquatiques accessibles
(Helfman et al. 1987 ; Jellyman, 1989 ; Moriarty et Dekker, 1997).

Actuellement, I’anguille européenne présente la systématique suivante :

Embranchement : Vertébrés
Super-classe : Actinoptérygiens
Classe : Ostéichtyens
Sous-classe : Apodes

Ordre : Anguilliformes

Famille : Anguillidae

Genre : Anguilla

Espéce : A. anguilla (Linné, 1758)

2. Morphologie :

L’anguille européenne présente une silhouette allongée et serpentiforme, avec un corps effilé et
Iégerement aplati dans sa portion postérieure (Figure 01). Sa peau, lisse et recouverte d’un mucus
abondant, dissimule de trés petites écailles incrustées dans I’épiderme, a peine visibles a I’ceil nu.
Les fentes branchiales sont peu apparentes, et les nageoires pectorales sont insérées a la fin de la
téte. Comme chez les autres anguilles, les nageoires dorsale, caudale et anale sont réunies en une
seule frange continue, tandis que les nageoires pelviennes sont absentes. La téte est comprimée,
avec un museau dont la forme varie selon les individus. L’appareil buccal est marqué par une
machoire inférieure proéminente, dotée de dents fines, souvent peigniformes. Les narines
antérieures, en forme de tubes, sont situées a l'extrémité du museau, tandis que les yeux, de forme

ronde, présentent une iris de couleur jaune pale.
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Narines tubuleuses

Orifice branchial

& i, 249

Nageoires pectorales
Bouche prognathe

Absence de nageoires pelviennes

Figure 01 : Planche naturaliste de 1’anguille européenne (https://www.observatoire-
rhonemediterranee.fr)

La morphologie céphalique est caractérisée par une téte comprimée, un museau variant entre forme
effilée et élargie, ainsi que des machoires et un vomer portant de petites dents en forme de peigne
ou de soie. La levre inférieure, plus volumineuse que la supérieure, confére a I'animal un profil
buccal proéminent. Les narines tubulaires antérieures se situent a proximité du bout du museau, et
les yeux, circulaires, arborent une iris de teinte jaunatre.

Sur le plan phylogénétique, A. anguilla appartient au superordre Elopomorpha, un lignage ancien
de poissons osseux, considéré comme monophylétique (Inoue et al., 2010). Ce groupe est
notamment marqué par des formes larvaires singulieres — les leptocéphales — dont la
morphologie a téte fine et la capacité d'isotonie avec I'environnement marin sont interprétées
comme des adaptations évolutives primordiales facilitant la dispersion marine (Hulet et Robins,
1989). L'absence de cellules a chlorure branchiales fonctionnelles chez les leptocéphales a des
stades précoces du développement (Kaneko et al., 2003 ; Sasai et al., 2007) renforce I'nypothese
selon laquelle la régulation osmotique est un caractére dérivé acquis secondairement.

La taxinomie du genre Anguilla, initialement fondée sur des critéres morphologiques tels que la
structure de la machoire supérieure, la pigmentation cutanée (marbrée ou lisse) et la longueur
relative de la nageoire dorsale (Ege, 1939), a été substantiellement revisitée grace aux apports de
la biologie moléculaire. L'analyse de I'ADN mitochondrial a permis de préciser cette classification,
conduisant a la reconnaissance de quinze espéces distinctes au sein du genre (Dijkstra et Jellyman,
1999 ; Aoyama, 2003 ; Tesch, 2003 ; Watanabe, 2005).
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3. Aires de répartition :

L'anguille européenne (Anguilla anguilla) se distingue par une aire de distribution
exceptionnellement vaste, structurée en deux grandes régions, étroitement liées a son
comportement migratoire amphihalin. Son territoire s'étend sur la majorité des fagades maritimes
de I'Europe et de I'Afrique du Nord, compris entre une limite méridionale située aux alentours de
30°N en Mauritanie, et une frontiére septentrionale atteignant les eaux de la mer de Barents,
approximativement a 72°N (Ege, 1939). La présence de I’espéce couvre également 1’ensemble des
bassins de la mer Méditerranée et de la mer Noire, jusqu’a une longitude de 45°E. Toutefois,
Dekker (2003a) précise que la limite nord n'est pas définie par une frontiere abrupte, mais plutét
par une décroissance progressive de I'abondance des populations a mesure que I’on progresse vers
les hautes latitudes. Ainsi, bien que rarement observée, A. anguilla a été recensée dans les eaux de
la mer Blanche et de la mer de Barents, avec des mentions sporadiques jusqu’a I’est de la riviére

Petchora, au nord-est de la Russie (Figure 02).

Figure 02 : Aire de distribution potentielle de I'anguille Européenne Anguilla anguilla
AESG (2020).

Dans la mer Noire, les populations d'anguilles sont peu denses ; néanmoins, des migrations
orientées ont été observées vers le bassin du Kouban. A travers Dessor des réseaux
hydrographiques anthropiques tels que les canaux, quelques individus ont méme été signalés
atteignant le bassin de la VVolga. L’extension de 1’aire vers la Scandinavie septentrionale et I'Europe

de I'Est témoigne d'une certaine résilience écologique, bien gu'il soit probable que l'aire historique
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de répartition de I'espéce fit plus étendue qu'actuellement (CMS, 2014). A 'opposé, la limite
méridionale de la distribution semble plus nettement définie, en raison de I'absence d’habitats
dulgaquicoles appropriés dans les régions désertiques du Sahara (Dekker, 2003a). Cette barriére
¢cologique naturelle limite efficacement la progression sud de I’espéce. Par ailleurs, I’Islande
présente un cas particulier : bien qu’éloignée des principaux corridors migratoires, cette ile
accueille des populations d’anguilles, parmi lesquelles A. anguilla coexiste avec 1’anguille
américaine A. rostrata. Fait notable, une hybridation interspécifique entre ces deux espéces aurait
été mise en évidence dans les populations islandaises selon Avise et al. (1990), illustrant ainsi la

complexité des dynamiques évolutives au sein du genre Anguilla.

4. Cycle de vie :

L’anguille européenne (Anguilla anguilla) présente un cycle vital d’une complexité remarquable,
caractéristique des especes diadromes thalassotoques (migratrices amphihalines). Ce cycle intégre
une alternance de migrations océaniques et continentales, entrecoupées par deux métamorphoses
profondes. L'ensemble des especes relevant de l'ordre des Anguilliformes est a reproduction
marine, une caractéristique phylogénétiqguement héritée d'un ancétre marin (Inoue et al., 2010 ;
Arail et Chino, 2012). Toutefois, parmi toutes les anguillidés, A. anguilla se distingue par la
longueur et la complexité océanographique de ses migrations transatlantiques (Bertin, 1951 ;
Deelder, 1985 ; Tsukamoto et al., 2002). Son cycle biologique peut ainsi étre schématisé en une
succession de deux transformations morphologiques majeures séparées par une phase continentale

de croissance prolongée, culminant en une unique période reproductive terminale.

4.1. Phase de migration transatlantique : Stade larvaire (Leptocéphale)

Les connaissances sur le développement embryonnaire des anguilles restent limitées ; jusqu'a
présent, aucun ceuf n'a été collecté en milieu naturel. L’éclosion génére des larves connues sous le
nom de leptocéphales. Selon McCleave et al. (1987), ces leptocéphales mesurent moins de 10 mm
a I’émergence. Leurs corps, transparents et foliacés, sont comprimés latéralement, se terminant par
une extrémité arrondie ou effilée. La téte est particulierement réduite par rapport au reste du corps
(Bertin, 1951 ; Lecomte-Finiger et al., 2004) (Figure 03).
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Figure 03 : Larve leptocéphale d’anguille européenne (

Ces larves, au mode de vie strictement planctonique, se nourriraient principalement de « neige
marine », une matiere organique particulaire en suspension, durant leur traversée transocéanique
(Bertin, 1951 ; Otake et al., 1993). Bien que les mécanismes exacts de leur transport vers les cotes
européennes et nord-africaines demeurent partiellement élucidés, il est généralement admis qu'ils
sont acheminés par le courant nord-equatorial, puis captes par le Gulf Stream et la Dérive Nord-
Atlantique (Schmidt, 1909 ; Bertin, 1951). Cette migration, jusqu'aux marges du plateau
continental, s’étend sur une durée moyenne de deux ans (Bonhommeau et al., 2010 ; Zenimoto et

al., 2011), (Figure 04) bien que Schmidt I’ait initialement estimée entre 2,5 et 3 ans.

Dérive des particules libérées dans la mer des Sargasses

T =

1.5
TEMPS (années)
Intéractions largariennes (max:

Figure 04 : Estimation de la durée de la migration transatlantique des larves leptocéphales

vers le plateau continental (d'aprés Bonhommeau et al., 2010, modifié).
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4.2. Phase de la premiére métamorphose et migration anadrome : Stade civelle

A T’approche du plateau continental, les leptocéphales subissent une profonde métamorphose les
transformant en civelles : de jeunes anguilles transparentes, fusiformes et allongées (Schmidt, 1909
; Powles et Warlen, 2001) (Figure 05). Cette transformation morphologique et physiologique
majeure s’accompagne d’une réduction de la taille corporelle (Schmidt, 1909b ; Tesch, 2003), du
développement de I’intestin (Vilter, 1945), d’une adaptation osmotique accrue (Ciccottiet al., 1993
; Wilson et al., 2004) et de modifications endocriniennes profondes (Jegstrup et Rosenkilde, 2003).
Durant cette phase critique, les larves et post-larves cessent toute alimentation jusqu'a leur arrivée
dans les milieux estuariens ou dulgaquicoles (Elie, 1979 ; Elie et al., 1982 ; Elie et Rochard, 1994).
L'apparition progressive de la mélanogenése, avec la pigmentation initiale de la peau, marque la
fin de la métamorphose (Elie, 1979 ; Elie et al., 1982). Les civelles atteignent alors des tailles
avoisinant les 100 mm. Le recrutement sur le littoral atlantique se concentre principalement durant
les mois de janvier et février (Elie et Rochard, 1994), tandis qu’en mer du Nord et dans I’est de la
Méditerranée, l'arrivée est plus tardive (Bertin, 1951 ; Elie, 1979 ; Feunteun et al., 1991).

Figure 05 : Civelles d’anguille européenne Anguilla anguilla capturées a I'Oued Messida
(Présent travail)
Les civelles colonisent les estuaires en utilisant la marée montante pour progresser passivement
(Elie, 1979 : McCleave et Kleckner, 1982 : Gascuel, 1986). A l'approche du printemps, elles
adoptent un comportement de nage active dirigée vers ’amont, venant compléter leur transport
passif. Au cours des trois premieres années suivant leur arrivée, les civelles investissent
progressivement les systemes fluviaux, s’éloignant des zones de marée pour explorer des habitats

de plus en plus continentaux (Elie, com. pers.).
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Ce mouvement est guidé par des phénomeénes de tropisme : I’hydrotropisme (attraction pour I’eau
douce) et le rhéotropisme positif (orientation contre le courant) (Edeline et al., 2005 ; Imbert et al.,
2010). La détection de médiateurs chimiques d’origine dulgaquicole joue également un réle clé
dans cette orientation (MicCleave et Kleckner, 1982 ; Sorensen, 1986 ; Sola et Tongiorgi, 1996).
Les civelles investissent une grande variété d’habitats : fleuves, riviéres, estuaires, marais, lagunes,
lacs, voire prairies littorales a herbiers (Elie, 1999). Celles pénétrant en eau douce subissent une
phase de transition physiologique complexe (Ciccotti et al., 1993 ; Birrel et al., 2000), amorc¢ant
une reprise alimentaire progressive (Elie et al., 1982 ; Bardonnet et Riera, 2005). Ce processus est
associé a une augmentation de la pigmentation corporelle et a la croissance jusqu’au stade
d'anguillettes mesurant environ 9 a 10 cm de longueur (Elie, 1979 ; Elie et al., 1982). La durée de
cette phase de transition est fortement conditionnée par les paramétres environnementaux,
notamment la température et la salinité, et peut varier de quelques jours a plusieurs mois (Edeline
et al., 2005 ; Briand et al., 2005).

4.3. Phase de sédentarisation et croissance : Stade anguille jaune

Apres leur installation progressive dans les cours d’eau, les jeunes anguilles, appelées anguillettes,
développent un métabolisme orienté essentiellement vers la croissance. Elles adoptent un
comportement nocturne et benthique, caractérisé par un régime alimentaire carnivore et
opportuniste (Lecomte-Finiger, 1985 ; Richards, 1987). Avec leur croissance, elles prennent
I’apparence typique de I'anguille jaune, marquée par une coloration brun-vert dorsale et des flancs

a dominante jaune (Figure 06b et 06c).

I SR s s

Figure 06 : Anguille Européenne a différents stades : argenté (a) ; jaune (b et c).
(Derouiche, E ; 2016)
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Durant cette phase, certaines anguilles jaunes se montrent relativement sédentaires, maintenant
leur présence dans des habitats d’eau douce ou saumatre, tandis que d’autres manifestent un
comportement nomade, se déplacant entre différents milieux en fonction de la disponibilité
trophique. Elles se nourrissent alors d’une grande variété de proies : poissons, crustacés, bivalves
et vers polychétes (Daverat et al., 2004 ; van Ginneken et Maes, 2005). Ce nomadisme, cependant,
demeure transitoire et s’étend généralement sur moins de trois ans (Daverat et al., 2004). La durée
de la phase de croissance est tres variable, allant de 3 a 20 ans, selon des facteurs tels que les
conditions écologiques locales, la disponibilité alimentaire, le sexe final, la qualité de 1’habitat
d’origine et ’accessibilité a des habitats futurs adéquats (van Ginneken et Maes, 2005). En régle
générale, les milieux lagunaires et estuariens, plus riches en ressources trophiques, favorisent une
croissance plus rapide par rapport aux eaux douces (Morrisson et Secor, 2003 ; Edeline et Elie,
2004 ; Daverat et al., 2012). Toutefois, les individus ayant grandi en eau douce atteignent des
tailles supérieures, ce qui semble étre un avantage pour la qualité genétique des futurs géniteurs
(Durif et al., 2009D).

4.4. Phase de la deuxieme métamorphose et préparation a la migration catadrome : Stade

anguille argentée

Une fois la croissance acheveée et les réserves énergétiques suffisantes accumulées, les anguilles
jaunes entreprennent leur transformation en anguilles argentées, se préparant ainsi a leur migration
de reproduction vers la mer des Sargasses (Bertin, 1951 ; Tesch, 1977). Cette ultime
métamorphose, dénommée argenture, anticipe la migration en induisant d’importantes
transformations morphologiques et physiologiques (Fontaine, 1994).

Cette deuxieme métamorphose se caractérise par des modifications morphologiques et

physiologiques :

» Changement de la coloration corporelle : le ventre devient blanc-argenté, tandis que les
flancs et le dos adoptent une teinte bronze a noire, adaptation jugée favorable a la vie
pélagique (Denton et Nicol, 1966 ; Durif et al., 2009a) (Figure 06 a).

> Deéveloppement de la ligne latérale : celle-ci devient plus visible et sensible, facilitant la
détection des courants et des obstacles (Zacchei et Tavolaro, 1988).

» Allongement et noircissement des nageoires pectorales, optimisant la propulsion.
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» Augmentation du diameétre oculaire, accompagnée d'une réduction des cones et d'une
multiplication des batonnets pour favoriser la vision en milieu sombre (Bertin, 1951 ;
Pankhurst, 1982b ; Es-Souni et Ali, 1987).

> Epaississement de la peau, augmentation des cellules & mucus, agrandissement et
chevauchement des écailles (Saglio et al., 1988 ; Pankhurst, 1982a).

» Hypertrophie musculaire : la masse musculaire passe de 7 % a 14 % du poids corporel
(Pankhurst, 1982c¢).

» Stockage massif de lipides, essentiels tant pour la migration que pour la maturation
gonadique (Lewander et al., 1974 ; Larsson et al., 1990 ; Svedang et Wickstrom, 1997 ;
van Ginneken et van den Thillart, 2000).

> Réduction progressive des cellules olfactives (Sorensen et Pankhurst, 1988).

» Amorce de la maturation des gonades, marquée par une élévation du rapport gonado-
somatique et de I’activité hormonale (Colombo et al., 1984 ; Lecomte-Finiger, 1990 ; Durif
et al., 2000). Toutefois, la maturation complete n'intervient que durant la migration sous
I’effet de la pression hydrostatique (Dufour et Fontaine, 1985).

» Atrophie du systéeme digestif, avec raccourcissement de [I’intestin et arrét de
I’alimentation (Pankhurst et Sorensen, 1984 ; Bertin, 1951 ; Durif et al., 2000).

» Adaptation de la vessie gazeuse : augmentation du diametre et de la longueur des
capillaires du rete mirabile, facilitant la régulation de la flottabilité (Yamada et al., 2001

; Lecomte-Finiger, 1990).

Le départ en migration (ou dévalaison) semble modulé par des facteurs environnementaux tels que
les cycles lunaires, les fortes précipitations et certaines conditions atmosphériques particulieres
(Todd, 1981 ; Durif et Elie, 2008). De plus, I’age de départ et la maturité sexuelle dépendent
largement de la latitude, de la température du milieu d’élevage, des obstacles rencontrés, du taux
de croissance individuel et du sexe (\VVallestad, 1992 ; van Ginneken et al., 2007).

Une fois engagées, les anguilles argentées doivent parcourir environ 6000 kilométres pour
atteindre leur aire de reproduction. Ce trajet peut nécessiter jusqu'a six mois de nage continue
(Kettle et al., 2011). Pendant leur périple, elles exploitent les courants des Canaries et des Agores
et réalisent des migrations verticales quotidiennes (Castonguay et McCleave, 1987 ; Aarestrup et
al., 2009). (Figure 07)
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Figure 07 : Cycle biologique de I’anguille européenne Anguilla anguilla
(Alain et Coralie, 2013)

4.5. Phase de reproduction

L'anguille européenne demeure une énigme pour la communauté scientifique, principalement
en raison de la méconnaissance des étapes marines de son cycle de vie, notamment la migration
et la reproduction, faisant de cette espece I'un des derniers mystéres de la biologie moderne. Les
informations précises sur les sites exacts de frai restent partielles. Cependant, les travaux de
Johannes Schmidt en 1922 ont fourni la premiére explication. En fait, il a été conclu que le frai
a lieu dans la zone ovale d'environ 2000 km de large, la mer des Sargasses, dans I'Atlantique
centre- ouest (a environ 26°N 60°W) (Figure 08). Ces travaux ont été confirmés par la suite par
Schmidt lui-méme (1923, 1925 et 1935) ainsi que par d'autres auteurs (Tesch 1982 ; Schoth et
Tesch 1982 ; Boétius et Harding, 1985 ; Wippelhauser et al., 1985 ; Kleckner et McCleave,
1985 ; McCleave et al., 1987 ; Castonguay et McCleave 1987 ; McCleave et Kleckner 1987 ;
Kleckner et McCleave 1988 ; Tesch et Wegner 1990)

[ ©)
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Figure 08 : Aire de répartition de I’anguille européenne (Anguilla anguilla L., 1758), adaptée
de Germain (1927) pour l'aire continentale et Schmidt (1924) pour la répartition océanique

des larves. (https://www.observatoire-rhonemediterranee.fr)

Il est également important de noter que l'anguille américaine (Anguilla rostrata) fraie dans une
zone sympatrique de la mer des Sargasses (VicCleave et al., 1987). Toutefois, bien que fortement
présumée, la ponte des anguilles dans la mer des Sargasses n’a jamais été directement observée
(Fazio, 2009). De surcroit, les routes migratoires précises et les conditions environnementales
entourant le frai des adultes demeurent encore largement inconnues (Harden Jones, 1968 ; van
Ginneken et Maes, 2005).

Des études moléculaires récentes ont remis en question le modéle traditionnel de reproduction
panmictique, suggerant l'existence potentielle de plusieurs zones de frai distinctes (Daemen et al.,
2001 ; Wirth et Bernatchez, 2001 ; Maes et VVolckaert, 2002). La panmixie, définie comme une
reproduction aléatoire sans différenciation génétique a I’échelle de I’espéce (Cote, 2014), implique
que les individus se retrouvent dans une aire unique et que la fécondation se fait sans barrieres
structurelles.

Cependant, selon Wirth et Bernatchez (2001) et Maes et Volckaert (2002), lI'analyse de I'ADN
nucléaire révele une structuration génétique chez Anguilla anguilla, avec des différenciations

claires entre un groupe méditerranéen, un groupe mer du Nord et un groupe Atlantique.
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Cette découverte suggeére l'existence de décalages temporels dans l'arrivée des géniteurs issus de
différentes zones, ce qui pourrait partiellement expliquer les différences observées tout en
admettant I’existence potentielle d'une unique aire de frai.

Bien que de nombreuses incertitudes persistent, il est largement admis qu’une fois arrivées dans
la mer des Sargasses, les anguilles fraient et meurent d’épuisement (Tesch, 2003).

En raison de I’'impossibilité d’observer la reproduction naturelle, les connaissances actuelles
proviennent principalement d'études en laboratoire utilisant I'induction hormonale (Fontaine, 1936
; Fontaine et al., 1964 ; Boétius | et Boétius J, 1967 ; Epler et Bieniarz, 1978 ; van Ginneken et al.,
2005b).

Selon van Ginneken et collaborateurs (2005b), le comportement reproducteur des anguilles est
collectif, massif et simultané. La parade nuptiale observée en conditions expérimentales se déroule

selon le schéma suivant (Figure 09) :

> Les males stimulent les femelles au niveau de la téte.

> Les males sont ensuite attirés par la région uro-génitale de la femelle.

» Plusieurs males encerclent une méme femelle pour libérer simultanement leurs
spermatozoides.

» Aucun soin n’est apporté aux ceufs pélagiques relachés dans la colonne d’eau.

Cet unique événement reproductif marquerait la fin du cycle de vie de I’anguille européenne.
Toutefois, de nombreuses questions restent en suspens quant a la dynamique réelle du frai en
milieu naturel. Les récents progres technologiques, notamment les balises satellites archives "pop-

up", offrent de nouveaux moyens d’explorer ces étapes critiques.
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(@)

Spawning behaviour of artificially matured Euro-  the urogenital region of the female, (¢) Mass spawning,
pean eel (Anguilla anguilla L.). Two females were used,  several males with one female with release of sperm, (d)
together with successively 3 trios of males to record their ~ Interaction between females. Two females chasing each
spawning behaviour in the 4000-liter aquarium: (a) Male ~ other, Induced spawning behaviour of eels was massive
stimulates female at the head region, (b) Male attracted by~ and simultaneous, (van Ginneken et al. 2005d)

Figure 09 : Reproduction d’anguille européenne Anguilla anguilla en condition artificielle
(Fazio, 2009).
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5. Dimorphisme sexuel de I'anguille :

La différenciation sexuelle chez Anguilla anguilla débute au stade jaune sédentaire, rendant
possible I'observation d'un dimorphisme sexuel (Bertin, 1951 ; Kushnirov et Degani, 1995). Les
femelles atteignent 1’argenture a des tailles et ages plus élevés que les males, lesquels présentent
un turnover plus rapide. Ce phénomene est également décrit chez I'anguille américaine Anguilla
rostrata (Helfman et al., 1984). Les males semblent adopter une stratégie de minimisation du
temps de croissance (“time-minimizing"), amorcant leur argenture précocement, tandis que les
femelles privilégient 1’accumulation de réserves énergétiques destinées au développement
gonadique et & la migration (Derouiche, 2016). Cette stratégie est corrélée au fait que la fécondité
des femelles augmente proportionnellement a leur taille corporelle (Sinha et Jones, 1967 ;
Vollestad et Jonsson, 1988 ; Vallestad, 1992 ; Svedang et Wickstrom, 1997 ; Durif et al., 2005).
Les durées estimées de la croissance continentale varient : entre 3 et 8 ans pour les méles et entre
4 et 5ans pour les femelles dans les cas inférieurs ; tandis que les estimations supérieures atteignent
12 a 15 ans pour les méles et 18 a 20 ans pour les femelles (Adam, 1997 ; Acou et al., 2008 ; Froese
et Pauly, 2015 ; Durif et al., 2009b).

Toutefois, il existe encore de nombreuses lacunes, notamment pour les populations situées au sud
du bassin méditerranéen. Aucun seuil de taille ou d’age n’a été déterminé pour déclencher la
transformation en anguille argentée (Derouiche, 2016), et les facteurs déclencheurs de ce processus
restent partiellement inconnus (Svedang et al., 1996 ; Durif, 2003 ; Durif et al., 2009a).

D’autre part, les males amorcent généralement leur migration vers la mer des Sargasses des le mois
d’aout, tandis que les femelles suivent un a deux mois plus tard, en septembre-octobre (Usui, 1991
; Durif et al., 2009a). Cette différence de synchronisation serait due a la taille plus modeste des
males, impliquant une vitesse de nage inférieure. Selon des estimations basées sur une vitesse de
croisiére de 1 BL/s, les males mettraient environ 174 jours pour atteindre la zone de frai, contre
seulement 139 jours pour les femelles (van Ginneken et Maes, 2005).

Les mécanismes du déterminisme sexuel aprés la phase hermaphrodite initiale restent également
mal compris (Tesch, 1977). Toutefois, plusieurs études montrent que des facteurs
environnementaux, tels que la densité de population, la disponibilité des ressources et le stress
social, favorisent I’émergence de males dans les zones de forte densité (Passakas et Tesch, 1980 ;

Davey et Jellyman, 2005).
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De surcroit, il est suggéré que les femelles ont tendance a migrer vers I’amont, échappant ainsi a
la compétition intense qui favorise la survie des males plus petits (Sinha et Jones, 1975 ; Vallestad
et Jonsson, 1988 ; Chu et al., 2006). Cette ségregation sexuelle selon un gradient aval-amont a été
observée dans plusieurs bassins fluviaux (Bertin, 1951 ; Edeline et Elie, 2004).

Enfin, I'anguille présente une capacité remarquable a survivre hors de I'eau, grace a une épaisse
couche de mucus et a une cavité branchiale protégée, lui permettant une respiration cutanée
pouvant satisfaire jusqu'a 35 % de ses besoins en oxygene (Gilles et al., 2006). Durant la migration
transocéanique, les anguilles argentées occupent principalement les couches épipélagiques et

mésopélagiques, atteignant parfois des profondeurs allant jusqu’a 1000 métres (Aarestrup et al.,
2009

6. Caractéristiques bioécologiques :

6.1 Milieux de vie et habitats :

Lors de sa premiére migration transocéanique, le leptocéphale de I'anguille européenne évolue
dans les zones épipélagiques et mésopélagiques, jusqu'a 300 metres de profondeur (Castonguay et
McCleave, 1987). Au cours de sa phase continentale, Anguilla anguilla occupe une diversité
remarquable d’habitats : petits cours d’eau, étangs, réservoirs, grands fleuves, lacs, estuaires,
lagunes, et zones cotieres (Elie, 1999).

Cette plasticité écologique permet de considérer I'espéce comme anadrome facultative, dans la
mesure ou la migration vers I'eau douce n'est pas indispensable pour la totalité des individus.
Certains spécimens réalisent leur cycle biologique entier en milieu estuarien ou lagunaire
(Tsukamoto et al., 1998 ; Daverat et al., 2004, 2006 ; Wickstrom et Westerberg, 2006).

La large distribution géographique de 1’espece, depuis les régions subtropicales jusqu’au cercle
arctique, témoigne de sa grande valence écologique (Deelder, 1985). Ses préférences thermiques
s’étendent de 10°C a 38°C, avec une température optimale située entre 22°C et 23°C (Boétius et
Boétius, 1967 ; Elie, 1979 ; Sadler, 1979).

L'anguille jaune adopte un mode de vie benthigque, se cachant entre les pierres, les racines et les
crevasses du substrat. Elle se déeplace sur les fonds des cours et plans d’eau et posséde la capacité
de ramper ou de s’enfouir dans des substrats meubles (Baisez, 2001). Son habitat peut varier

largement selon la profondeur, la couverture végétale, la granulométrie et la vitesse du courant.
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6.2 Régime alimentaire :

Au stade larvaire, le régime alimentaire de I’anguille européenne est principalement
zooplanctophage. Les leptocéphales consomment des particules organiques en suspension,
communément appelées « neige marine » (Bertin, 1951 ; Otake et al., 1993 ; Desaunay et
Guerrault, 1997).

Durant la premiere métamorphose, 1’anguille cesse de s'alimenter, son tube digestif étant
temporairement fermé par des systéemes d'occlusion (Monein-Langle, 1985). L'alimentation
reprend environ 1 a 1,5 mois plus tard, lorsque I’individu atteint le stade de civelle pigmentée (Elie,
1979 ; Elie et al., 1982).

Progressivement, les civelles passent de la consommation de proies planctoniques a des proies
benthiques plus grandes telles que les larves d’insectes, les vers de vase et les petits crustacés,
utilisant principalement leur odorat pour localiser leurs proies (Crnjar et al., 1992).

Durant la phase de croissance, I’anguille jaune manifeste un opportunisme alimentaire extréme.
Elle est capable d’ingérer presque tout organisme vivant ou récemment mort, parfois jusqu’a 25
% de son poids corporel (Brusle et Quignard, 2001). Son régime benthique est varié : isopodes,
amphipodes, crustaces, annélides, mollusques, insectes et petits poissons. Des cas isolés de
cannibalisme ont été documentés, bien qu’ils soient rares en milieu naturel (Elie, 1994).
L’activité alimentaire est principalement nocturne. Certaines anguilles adoptent des techniques de
chasse a I’affiit, dissimulées dans la vase ou le sable, ne laissant dépasser que leurs yeux et leur
museau, prétes a capturer toute proie a proximité en projetant rapidement leur corps hors du
substrat (Derouiche, 2016) (Figure 10).

Le comportement alimentaire est fortement influencé par la température : il diminue au-dessus de
28-30°C et cesse en dessous de 6-10°C (Elie et Daguzan, 1976 ; Elie, 1979). Ainsi, les anguilles
du nord de I’Europe jelnent durant I’hiver, tandis que celles du sud entrent en Iéthargie alimentaire
en été (Bruslé et Quignard, 2001).
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Figure 10 : Anguilles jaunes enfouies dans le sable (Musée Dar el Hout, INSTM Salammb6
(Derouiche E, 2016)

Lors de la migration de reproduction, les anguilles argentées cessent complétement de s’alimenter
en raison de la régression de leur tube digestif (Durif et al., 2000). Elles doivent alors puiser
exclusivement dans leurs réserves lipidiques accumulées dans le foie et les muscles (Larsson et
Lewander, 1973 ; Larsson et al., 1990 ; van Ginneken and van den Thillart, 2000).

7 Importance économique :

Anguilla anguilla représente une ressource halieutique de grande valeur économique, jouant un
role clé dans les revenus des pécheurs professionnels ainsi que dans I’industrie de la péche en
général. Outre son exploitation locale, cette espéce est également largement commercialisée et
exportée vers diverses régions du monde. L’ensemble des phases continentales du cycle de vie de
I’anguille est valorisé par les pécheries commerciales (Farrugio et Elie, 2010).

D’apres Crook (2010), ’anguille européenne figure parmi les quatre espéces du genre Anguilla
ayant la plus forte importance économique a 1’échelle mondiale, aux c6tés de A. rostrata (anguille
américaine), A. japonica (anguille japonaise) et A. australis (anguille a nageoires courtes). Ces
especes sont principalement exploitées pour 1’alimentation humaine, bien que les préférences

culinaires varient considérablement d’une culture a 1’autre.
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Par exemple, au Japon, les anguilles argentées sont traditionnellement grillées et marinées sous la
forme de kabayaki, tandis qu’en Europe, les anguilles jaunes et argentées sont plutdét consommées
fumées, en matelote ou simplement grillées a I’ail (Elie, 1979 ; Elie et Fontenelle, 1982 ; Ringuet
et al., 2002 ; Briand et al., 2008 ; Crook, 2010).

Les civelles, stade juvénile trés prisé, ont historiquement constitué un mets de choix en Espagne,
en France et en Italie. Leur capture est concentrée sur les cotes atlantiques du sud-ouest de I’Europe
et du nord-ouest de I’ Afrique, principalement en France, au Portugal, en Espagne, au Maroc et au
Royaume-Uni, notamment dans la région du canal de Bristol (Elie, 1979 ; Elie et Fontenelle, 1982
; Crook, 2010).

Les anguilles jaunes, quant a elles, sont capturées sur l'ensemble de ’aire de distribution de
I’espece, tandis que les anguilles argentées sont surtout exploitées dans les eaux plus
septentrionales (Crook, 2010). Afin de compenser la pression de péche exercée sur les populations
naturelles, des programmes de repeuplement ont été mis en place, principalement en France, en
Espagne et au Portugal, bien que la quantité d’alevins destinés a ce repeuplement reste modeste
par rapport au volume total capturé (Dekker, 2000).

Durant les décennies précédentes, une grande partie des civelles capturées était exportée vers le
Japon, puis, ultérieurement, vers la Chine. Cependant, en réponse au declin des stocks, plusieurs
pays européens ont instauré des réglementations spécifiques pour soutenir 1’échappement des
anguilles argentées vers la mer, conformément au Réglement Européen (EC) No. 1100/2007.

En paralléele a leur exploitation commerciale, les anguilles juvéniles sont également utilisées en
aquaculture. A I'heure actuelle, plus de 90 % de la production mondiale d’anguilles provient de
I’¢élevage (Crook, 2010). Toutefois, ’aquaculture européenne semble désormais limitée dans son
développement futur, car elle reste dépendante de la capture naturelle de civelles pour

I’approvisionnement des fermes aquacoles (FAO, 2015) (Figure 11).

En 2002, les Pays-Bas, I’Italie et le Danemark figuraient parmi les principaux pays producteurs,
rejoints par ’Espagne, la Grece, la Suéde et I’Allemagne, ainsi que par quelques pays d’Afrique
du Nord, tels que I’ Algérie, le Maroc et la Macédoine (FAO, 2015). Les produits commercialisés
couvrent toute une gamme : anguilles vivantes, fraiches, congelées ou préparées selon diverses
recettes (Shiraishi et Crook, 2015). Parmi les exportateurs européens, la France et I’Espagne
dominent le marché des civelles, tandis que le Danemark et les Pays-Bas orientent principalement

leurs exportations d’anguilles jaunes et argentées vers les marchés asiatiques (Crook, 2010).
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Figure 11 : Production mondiale en Tonne de I'anguille européenne en aquaculture (FAO,
2015).

Le prix de vente des anguilles varie sensiblement selon les saisons et les années, mais aussi selon
le stade de développement de I’animal. Les civelles, particulierement demandées, générent des

profits nettement supérieurs a ceux obtenus avec les adultes (Ringuet et al., 2002).

Depuis I’inscription de I’anguille européenne a 1’annexe II de la CITES en 2007 (application en
2009), la régulation stricte du commerce international a entrainé une chute importante des
exportations vers la Chine, premier marché mondial, en raison des difficultés croissantes

d’approvisionnement (Monticini, 2014).

8 Etat du stock :

L'anguille européenne (Anguilla anguilla) est en déclin continu sur I'ensemble de son aire de
répartition depuis plusieurs décennies. Les données les plus récentes indiquent que son stock a
atteint un niveau historiguement bas et que la tendance reste a la baisse. Les travaux compilés par
le Groupe de travail conjoint sur I’anguille (EIFAAC/ICES/GFCM) confirment une chute
importante de la population et de la production dans la majorité des zones de distribution (ICES,
2014) (Figure 12).
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Figure 12 : Estimations par GLM (recrutement ~ zone : annee + site) des niveaux de

recrutement moyen pour la civelle en Europe et en Mer du Nord (ICES WGEEL, 2013Db)

Deés 1984, le Groupe National Anguille francais (GNA, 1984) avait déja tiré la sonnette d'alarme.
La diminution spectaculaire de l'arrivee des civelles dans les eaux continentales européennes,
amorcée au début des années 1980, est documentée par plusieurs séries chronologiques (Elie et
Fontenelle, 1982 ; Dekker, 2003b). Les indices de recrutement ont atteint des niveaux
historiguement bas en 2011, descendant a moins de 1 % en mer du Nord et a moins de 5 % dans
le reste de I'Europe par rapport a la moyenne de 1960-1979 (ICES, 2011).

Bien qu’une légere amélioration ait été enregistrée entre 2012 et 2014, les niveaux de recrutement
n’ont pas retrouvé leurs valeurs de référence (ICES, 2014) (Figure 13). En Afrique du Nord
également, le recrutement a diminué de pres de 50 % sur la derniere décennie (Azeroual, 2010 ;
Farrugio et Elie, 2010).

De ce fait, l'anguille européenne est aujourd’hui considérée comme évoluant en dehors de ses
limites biologiques de sécurité, et les pécheries ne parviennent plus a maintenir leur niveau de
production habituel (ICES, 2014). Ainsi, cette espéce est passee du statut d’« espece nuisible » en

1984 a celui d'espece gravement menacée (Elie et Girard, 2009).
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Figure 13 : Indice de recrutement : moyenne de recrutement de civelles estimée pour la mer
du Nord et ailleurs en Europe mis a jour pour 2013 et standardisé a la moyenne 1960-1979
(ICES, 2014)

9 Déclin de I’anguille européenne :

Les inquiétudes concernant le déclin du stock mondial de l'anguille européenne, Anguilla
anguilla, ont pris une ampleur considérable en raison d'une réduction significative et persistante
du recrutement a I'échelle du continent, estimée a moins de 10 % de ce qui était observé par le
passé (ICES 2007). De plus, il y a eu une diminution des captures d'anguilles adultes dans de
nombreuses régions (Moriarty et Dekker, 1997 ; ICES, 2001, 2002, 2004, 2006). La gravité de
ce déclin a été formellement reconnue en 1998 (ICES, 1999 ; Dekker, 2003a ; Bilotta et al.,
2011), conduisant a considérer les anguilles comme étant sérieusement menacées (Freyhof et
Kottelat, 2010). Le débat sur les mesures a prendre pour protéger le stock mondial d'anguilles
et garantir sa récupération dure depuis la fin des années 1990 (ICES, 2002). Bien qu'il subsiste

des incertitudes concernant le réle des processus océaniques (Baltazar-Soares et al., 2013 ;
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Melia et al., 2013 ; Pacariz et al., 2014), le déclin du recrutement est généralement attribué a un
faible stock de géniteurs (Dekker 2003b). Par conséquent, la protection et I'amélioration de la
biomasse des géniteurs reproducteurs (SSB) sont considérées comme prioritaires. En 2007,
I'Union européenne a émis la Régulation CE 1100/2007 (Conseil de I'Union europeenne, 2007),
exigeant des Etats membres qu'ils réduisent les taux de mortalité d'origine humaine de maniére
a permettre I'échappement en mer d'au moins 40 % de la biomasse des anguilles argentées par
rapport a I'estimation la plus précise de I'échappement primitif, c'est-a-dire I'échappement qui

aurait existé si aucune influence humaine n'avait affecté le stock.

Cependant, en raison de la complexité inhérente au cycle de vie de I'anguille, I'évaluation tant
du niveau actuel limitant le recrutement de la biomasse de géniteurs (SSB) que du niveau cible
requis pour restaurer le stock s'avere particulierement ardue. Les stratégies de conservation de
I'anguille européenne reposent donc principalement sur la détermination de la biomasse initiale
des anguilles argentées échappant avant le déclin du stock, un paramétre complexe a estimer en
raison des impacts anthropiques persistants sur la population d'anguilles. De plus, il est
nécessaire de prendre en compte les niveaux actuels et futurs d'échappement selon diverses
approches de gestion. A I'échelle locale, les unités de gestion sont définies par des bassins
fluviaux individuels, des lacs, des lagunes ou alternativement par des districts administratifs.
Elles fonctionnent de maniére autonome, mais dans le cadre général de la gestion globale.
Toutefois, la nature panmictique du stock danguilles (Andrello et al., 2011) souléve des
interrogations quant a l'échelle spatiale appropriée du cadre de gestion. Bien que l'anguille
européenne ne présente pas de structure genetique géographique (Als et al., 2011), elle affiche
une grande flexibilité en termes de croissance corporelle, d'age de maturité, de répartition des
sexes, de comportement migratoire (Edeline et Elie 2004) et de préférences alimentaires
(Edeline et al., 2005). Certaines de ces variations sont associées a de larges gradients
géographiques, tels que la latitude et la longitude (\gllestad, 1992), ainsi qu'a des facteurs
environnementaux comme la densité des stocks, la température de I'eau, la disponibilité
alimentaire (Tesch, 2003), la productivité (Gross, 1987) et la salinité (Tzeng et al., 1997). La
pollution de I'eau, la surpéche et la fragmentation de I'habitat dans les riviéres ont des impacts
négatifs sur les stocks d'anguilles européennes (Dekker 2000 ; Jacoby et Gollock 2014 ;
Herranz-Jusdado et al. 2019).

A une échelle géographique plus étendue, les études sur le stock danguilles se sont

principalement concentrées sur la région centrale et septentrionale de sa répartition, en
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particulier dans la Baltique et la zone centrale du golfe de Gascogne. En revanche, les
connaissances sont nettement moins développées concernant le stock d'anguilles dans la partie
méridionale de sa répartition. Plus précisément, la mer Méditerranée se caractérise par des
stocks locaux a cycle biologique court, marqué par une maturité précoce, soutenus par un
recrutement sporadique d'anguilles argentées et largement confinés dans des lagunes cotieres et
des habitats saumatres (Nielsen et Prouzet, 2008). Historiqguement, ces conditions ont favorisé
I'émergence de pécheries d'anguilles argentées a petite échelle dans certains estuaires italiens,
ainsi que I'existence de pécheries d'anguilles stables dans de nombreuses lagunes cotiéres du
sud de la France, d'Espagne, de Grece, de plusieurs pays d'Afrique du Nord (Pe'rez-Ruzafa et
Marcos, 2012) et dans la mer Adriatique septentrionale, notamment la valliculture dans les
lagunes de Comacchio (Carrieri et al., 1992). Dans ces lagunes, des barrages de poissons
permanents ont été installés le long des canaux reliant les lagunes a la mer pour exploiter la
migration saisonniére des anguilles matures (Cataudella et al., 2014). Aujourd'hui, les habitats
cotiers méditerranéens demeurent une composante significative de I'habitat continental global
de l'anguille européenne, comptant environ 400 lagunes dans 23 pays, couvrant une superficie
totale d'environ 580 000 hectares (Cataudella et al., 2014, en excluant les zones humides et les
marais salants non appropriés aux anguilles). En fonction des modéles de migration des larves
et du recrutement des juvéniles, on a émis I'hypothese que la restauration du stock mondial
d'anguilles pourrait dépendre en grande partie de la contribution des pays d'Europe du Sud et
d'Afrique du Nord au sein du bassin méditerranéen (Dekker, 2003c ; ICES, 2007). Cette
hypothése a été sujette a des critiques (Kettle et al., 2011), cependant, une évaluation formelle
de la portion méditerranéenne du stock d'Anguilla et de I'impact des pécheries dans les lagunes

reste a étre effectuée.

Divers facteurs ont été impliqués dans I'effondrement de son stock :

» Lasurexploitation : capture de tous les stades biologiques de I'espece (Elie et Fontenelle,
1982 ; Farrugio et Elie, 2010).

» Le changement climatique : Les changements océaniques et atmosphériques dans la mer
des Sargasses peuvent affecter la survie des leptocéphales lors de leur transport par le
Gulf Stream. En effet, un décalage vers le nord de I'isotherme clé (22.58C) définissant
la limite nord de la zone de frai combiné aux changements dans le régime de température

détectée a la fin des années 70 pourrait affecter la productivité primaire dans les zones
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d'alimentation des leptocéphales. De plus, I'affaiblissement du Gulf Stream pourrait
interférer avec le transport des larves induisant la baisse du recrutement des civelles, et
par conséquent la baisse de l'abondance de I'anguille dans toute I'Europe (Castonguay
et al. 1994 ; Friedland et al. 2007 ; Bonhommeau et al. 2008).

> La contamination biologique : par des organismes pathogenes comme les bactéries
(Vigier, 1997 ; Esteve et Alcaide, 2009), les parasites tels que Anguillicola crassus qui
entraine une dégradation de la vessie natatoire et Pseudodactylogyrus sp. qui pourrait
conduire a la mort par asphyxie (Levebre et al., 2004 ; Kennedy, 2007 ; Palstra et al.,
2007 ; Lefebre et al., 2011 ; Fazio et al., 2012) et enfin par les virus du genre Herpes et
EVEX (van Ginneken et al., 2004 ; van Ginneken et al., 2005c ; Haenen et al., 2010).

» La contamination chimique : impliquant la dégradation de la qualité des habitats
(Lafaille et al. 2004) et I'accumulation de contaminants par les individus (PCB, HAP,
OCP, métaux lourds...) (Brusle, 1994 ; Tabouret et al. 2011 ; Elie et Girard, 2009 et
2014) avec des répercussions majeures sur la migration de reproduction (Palstra et al.
2006 ; van Ginneken et al. 2009), et la reproduction (Pierron et al. 2008a).

» La predation : les cormorans (Phalacrocorax carbo) sont suspectés de consommer de
grandes quantités d'anguilles contribuant ainsi a la réduction du stock (Adam, 1997 ;
Kndesche, 2003 ; ICES, 2013).

» La perte des habitats par la diminution de la surface des zones humides suite a
I'urbanisation croissante ou a la sécheresse (GNA, 1984 ; Chetto et al. 2001 ; Azeroual,
2010 ; ICES, 2012).

» L'édification d'obstacles a la migration qui conduit a la réduction de I'accessibilité des
habitats et a leur fragmentation (GNA, 1984 ; Baisez, 2001), en plus de l'augmentation

de la mortalité et a la réduction de I'échappement des anguilles argentées (ICES, 2008).

10 Lacontamination et la bioaccumulation métallique chez I’anguille européenne :

Le poisson en générale se distingue en tant que l'une des principales sources d'alimentation,
riche en protéines essentielles et en nutriments hautement concentrés, qui sont aisément

assimilables et digestibles par les étres humains. Bien que ces protéines et nutriments essentiels
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revétent une importance cruciale pour la santé humaine, le poisson est reconnu comme une
source économique de ces éléments essentiels (FAO 2008). Toutefois, les poissons, situés au
sommet de la chaine alimentaire des écosystemes aquatiques, subissent I'impact substantiel de
la pollution aux métaux lourds en provenance de diverses sources, entrainant I'accumulation de
ces métaux dans leurs organismes au sein des milieux aquatiques. De ce fait, les poissons
peuvent étre considérés comme l'une des sources majeures de métaux préjudiciables a la santé
humaine (Miao et al. 2020 ; Zerizghi et al. 2020). Cette contamination par les métaux lourds
dans les poissons est reconnue comme un enjeu crucial en matiere de sensibilisation et de
sécurité alimentaire, les métaux lourds étant des indicateurs de premier plan de la pollution
environnementale, caractérisés par leur tendance a persister longuement dans la chaine
alimentaire (Ahmed et al. 2019).

Les activités anthropiques qui engendrent des métaux lourds et des pesticides ont un impact
défavorable sur les écosystemes aquatiques. La pollution résultante altére la qualité de I'eau et
perturbe I'équilibre de ces environnements (Hussain et al. 2018). Un volume considerable
d'eaux usées non traitées ou insuffisamment traitées provenant des secteurs domestiques et
agricoles est déversé dans les cours d'eau, ce qui détériore la qualité de I'eau et entraine des
conséquences significativement nefastes pour les organismes aquatiques (Colin et al. 2016).
Ces activités humaines générent des métaux lourds dans I'environnement, lesquels présentent
de graves risques pour la santé humaine en raison de leur toxicité, de leur persistance, de leur
dégradation abiotique et de leur accumulation dans les chaines alimentaires (Bonanno et
Giudice 2010). L'accumulation de métaux lourds a des niveaux toxiques dans l'eau, les
sédiments et les organismes aquatiques provoque des dommages écologiques qui menacent la
santé humaine a travers la consommation d'aliments provenant de ces écosystéemes (Bo et al.
2015 ; Gotze et al. 2014).

Les anguilles européennes sont utilisées comme un indicateur biologique fiable dans I'étude de
la pollution aux ML dans les écosystemes aquatiques, car elles sont une espéce migratrice et
prédatrice, notamment en raison de leur longévité et de leur mode de vie benthique (Lortholarie
et al. 2019 ; Pannetier et al. 2016). Elles ont été proposées comme une matrice appropriée pour
la surveillance biologique des polluants environnementaux dans les eaux douces européennes,
conformément a la directive-cadre 2000/60/CE sur I'eau (CE 2000 ; Belpaire et Goemans 2007).
Les concentrations de polluants (en particulier ceux ayant une faible solubilité dans l'eau) dans

les tissus des anguilles, qui ont un cycle de vie complexe, représentent une combinaison de la

(=)




Généralités

pollution environnementale, ainsi que des charges de pollution des espéces, des eaux de surface
et des sédiments dans les écosystémes aquatiques. Les polluants inorganiques tels que les ML
peuvent jouer un réle dans le déclin des anguilles européennes (Belpaire et al. 2019 ; Romero
et al. 2020 ; Pannetier et al. 2016 ; Juszczak et al. 2015). En raison de leur cycle de vie unique,
les anguilles européennes sont particulierement vulnérables a la pollution inorganique
(Geeraerts and Belpaire 2010). En raison de la forte teneur en lipides des anguilles, les métaux
sous forme organométallique s'accumulent davantage dans leurs tissus (Byer et al. 2015 ; Freese
etal. 2016 ; Chiesaet al. 2019). Des études précédentes ont indiqué que les anguilles accumulent
plus de métaux que d'autres espéces de poissons (Pannetier et al. 2016). La bioaccumulation
des métaux dans les anguilles peut avoir un effet sur leur cycle de vie. Parce que les métaux
accumules pendant la phase jaune des anguilles peuvent étre réactives pendant la migration
reproductive, ils peuvent perturber le mouvement et la maturation des gonades et provoquer des
événements de toxicite a I'etape embryonnaire (Usero et al. 2003 ; Durrieu et al. 2005 ; Pannetier
et al. 2016). La plupart de ces polluants, qui sont généralement des produits chimiques
organiques persistants et des métaux lourds, sont considérés comme carcinogénes et certains
d'entre eux sont connus pour altérer les fonctions metaboliques et endocriniennes chez les
humains. Par consequent, la consommation d'anguilles est un signe que les humains sont
directement exposés a ces polluants (Juszcak et al. 2015 ; Maes et al. 2008 ; Eira et al. 2009).
Etant donné qu'il s'agit d'une espéce comestible ayant une grande valeur économique et
importante pour la péche récréative et commerciale, leur contamination représente un potentiel
probleme de santé publique, car elles sont consommées en grandes quantités en Europe.
Cependant, la consommation danguilles en Algérie est considérablement plus faible par rapport

a I'Europe.
11 L'anguille en Algérie :

Au cours des derniéres décennies, les mesures réglementaires internationales ont mis en place
des mesures de protection pour l'exploitation des anguilles. Les pays riverains de la
Méditerranée ont également pris des mesures pour réglementer leur exploitation. L'Union
européenne a instauré des mesures de gestion visant a réduire les mortalités dues aux activités
humaines et a améliorer I'état des stocks d'anguilles. En 2009, I'anguille a été inscrite a I'annexe
Il de la CITES, ce qui a entrainé une demande de certificat d'importation pour les importations
d'anguilles vers 'UE. L'Algérie a d fournir des informations sur la gestion et I'exploitation de

I'anguille pour obtenir ce certificat. Des discussions ont eu lieu en 2010 entre I'Algérie et I'UE
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pour la reprise des exportations d'anguilles vers I'UE, mais des informations supplémentaires
ont été jugées nécessaires pour évaluer la situation de I'anguille en Algérie. En 2014, I'anguille
européenne a été considérée comme "gravement menacée" par I'UICN, et des actions de
conservation ont été recommandées. En 2015, un quota annuel d'exploitation de I'anguille a été
instauré en Algérie pour répondre a la demande croissante d'exportations. L'Algérie a entrepris
des études et des démarches pour évaluer la ressource en anguilles et élaborer un plan de gestion
scientifique. Cependant, des changements institutionnels ont entrainé le gel du projet.

Dans l'attente des résultats de I'étude d'évaluation, I'Algérie a proposé une synthese basée sur
les études et rapports existants pour mieux comprendre la situation de I'anguille dans le pays.
Le document présenté par le secteur de la Péche et des Ressources Halieutiques en Algérie vise
a expliquer le cadre de gestion en place, les connaissances scientifiques disponibles et la
situation réelle de I'exploitation et de la commercialisation de lI'anguille en Algérie. (CNDRPA ;
2018).

En Algérie, I'exploitation de cette ressource se concentre principalement autour des lacs de la
wilaya d'El Tarf, tels que l’estuaire du Mafragh, Lac Mellah, Lac Oubeira et Tonga.
L'exploitation de Lac Oubeira et Lac Mellah se fait sous forme de concessions domaniales
attribuées par adjudication pour une période de 25 ans (Seridi, 2011). Au cours des derniéres
années, la production annuelle a montré une faible régularité des quantités péchées dans la
région d'El Kala. Les statistiques de production totale de 1999 a 2017 montrent une fluctuation
avec une baisse progressive a partir de 2004. Le pic de production a été atteint en 2001 avec
44,49 tonnes, tandis qu'en 2017, la production n'était que de 5 tonnes, malgré l'attribution de
plusieurs concessions dans les lacs de la wilaya. La moyenne annuelle de la production
nationale pour cette période est de 16,23 tonnes, avec un minimum de 0,4 tonne enregistrée en
2012 dans le lac EI Mellah et un maximum de 36 tonnes en 2001 (Lac Tonga). Cependant, il
est important de noter que dans la plupart des pays, les statistiques de péche a I'anguille sont
incomplétes ou ne sont pas collectées régulierement, et les efforts de péche correspondants sont
souvent absents. (CNDRPA ; 2018).
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Tableau 01 : statistiques de production de 1’ Anguille 2000-2008 (CNDRPA ; 2018).

Plan d’eau )
. Tonga Mellah Oubeira Mafragh Total
[Années

1999 ‘ 11,67 1,38 * * 13,05
2000 ‘ 13,2 * * * 13.02
2001 36 * * * 36
2002 ‘ 22,07 * * * 22,07
2003 ‘ 17,55 * * 2,45 20
2004 ‘ 25,4 * * 2.7 28,1
2005 ‘ 5 * * 2,59 7,59
2006 ‘ * * * * 2,64
2007 ‘ 1,8 * 10,1 2,22 14,12
2008 ‘ 291 1,6 75 2,02 14,02
2009 ‘ 5,2 5,8 3.2 * 14,2
2010 ‘ * 34 * * 34
2011 * * * *
2012 * 0,4 * * 0,4
2013 * * * * *

|
2014 * * * * *

|
2015 * 3 * * 3

|
2016 * 3 * * 3
2017 2 0,4 3 3 8,4

12 Mesures de protection :

Face a I’effondrement constaté du stock d’anguilles et aux multiples alertes émises par la
communauté scientifique, le Conseil Européen a adopté, le 18 septembre 2007, le Reglement
Européen (EC) No 1100/2007. Ce texte impose aux Etats membres d’élaborer un Plan de
Gestion pour chaque bassin versant, avec pour objectif de « réduire la mortalité anthropique

afin d’assurer avec une grande probabilité un taux d’échappement vers la mer d’au moins 40
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% de la biomasse d’anguilles argentées, correspondant a la meilleure estimation possible du

taux d’échappement qui aurait été observé en 1I’absence d’influences anthropiques ».

Par ailleurs, cette espéce a ¢été inscrite a 1’annexe II de la convention sur le commerce
international des espéces de faune et de flore sauvages menacées d’extinction (CITES) en 2007.
Ce texte est entré en vigueur le 13 mars 2009 et stipule que toutes les exportations d’anguilles
doivent étre assorties d’un permis. De plus, toutes opérations commerciales dans et en dehors
de ’Union Européenne sont interdites mais restent possibles entre les pays n’appartenant pas a
I’UE (CITES, 2007). En 2009, I’Union Internationale pour la Conservation de la Nature (UICN)
a classé ’anguille européenne dans sa liste rouge comme espéce en danger critique (Jacoby et
Gollock, 2014) (Figure 14). La France avait déja fait de méme en 1992 en classant I’espéce
comme vulnérable au livre rouge des espéces menacées (Elie, 1992). Plus récemment, l'anguille
européenne a eté ajoutée a I'Annexe 11 de la Convention sur les especes migratrices (CMS) en
2014, appelant les parties (couvrant la quasi-totalit¢ de I’aire de distribution de I'anguille
européenne) a développer des actions de conservation et de coopération entre les états membres
(CMS, 2014).

CRITICALLY
°3“Ezg‘" e < expANGERED IR ™
NE oD Ew

Lc NT v EN CR EX

Figure 14 : Inscription de ’anguille européenne a liste rouge de I’'UICN comme espece en

danger critique (d’aprées Jacoby et Gollock, 2014).,

33

—~—
et



Matériels et méthodes

1. Présentation des sites d'étude :

Cette these se focalise sur deux sites d'étude situés a I'extréme nord-est de I'Algérie : l'estuaire du
Mafragh, qui se déverse sur le littoral de la wilaya d'Annaba, et le lac Tonga, dont les eaux
s'écoulent via I'oued Messida vers le littoral d'El Kala, dans la wilaya d'El Tarf.

1.1 Lac Tonga :

Le lac Tonga est un étang d'eau douce relié a la mer par le canal artificiel de la Messida. Il se
singularise par la présence d'Tlots flottants colonisée par des saules et de grandes plages d’eau libre
partiellement occupées par le nénuphar blanc. C'est la zone de nidification la plus importante
d'Afrique du Nord. C’est une zone humide d’importance internationale classée "Ramsar" et une
réserve intégrale du parc national d’El Kala (PNEK).

Avant les tentatives d'asséchement a la fin du XIXe siéecle, le lac Tonga était a I'origine le confluent
de deux grands fleuves, oued EI Hout dont le réseau hydrographique s’étend au sud puis a I’est et
oued EI Eurg qui draine le nord-est. Son émissaire est un canal aménagé pour drainer les eaux du
lac vers la mer. Aujourd'hui, il ne regoit plus I'eau de I'oued EI Eurg. Le plan d'eau du lac joue un
role essentiel dans la lutte contre les inondations en hiver en retenant les sediments arraches en

amont, ce qui méne a son remplissage progressif (Lazli et al, 2012).

» Localisation :

Le bassin versant du lac Tonga est localisé a I’extréme Nord Est de I’ Algérie a environ 3 km de la
frontiere Algéro-Tunisienne a I’Est et a I’Ouest d’environ 80 km des complexes industriels
d’Annaba. Ses coordonnées géographiques sont comprises entre 08° 29' et 08°38'E et 36° 30' N.
Sa superficie totale s’étend sur 16 390 ha ; Son altitude moyenne est comprise entre 10 et 550 m.
Elle croit d’Est en Ouest elle culmine a 562 m a Kef EI Hammam. (Figure 15). Son plan d’cau de
2300 ha, correspond a 12% de I’ensemble ; il est le réceptacle de deux oueds qui ont édifié les
cones de déjection qui forment les plaines d'Oued El Hout (225 ha) et d'Om Teboul 200 ha). 1l est
constitué de trois sous-bassins :

- Le sous bassin versant d’Oued El Eurg au Nord, beaucoup plus important, qui draine les eaux du
Nord-Est et de I’Est, la route d'Oum Tebboul a El Aioun délimitant la ligne de partage des eaux

entre ces deux sous-bhassins versants.
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- Le sous bassin versant d’Oued EI Hout au Sud, limité au Nord par une série de Kefs (a altitude
variant entre 209 et 513 m d'Ouest en Est. L'Est par la route d'El Aioun a Ain Draham et au Sud
par la route d'El Aioun a la mechta Oued EI Hout.

- La zone qui s'étend depuis la bordure Sud du massif dunaire de la rive gauche du canal de la
Messida jusqu'a la rive Sud du lac (Raachi, 2007).

T43'F. 8°10'F §37'E
(b)
i G e 30N
. ik . i Annaba Bay i
(2)

2°0'N
y 36°45’N

- Mediterrauein IRNN

it Sea

340N N I,egend 36°30°N

w3 KL Tarf city
[ PNEK delimitu-
B 1.akes
L0 20

— Wadi
— K Wadis

36°52°N{

36°50°'N] .+ Legend

= Messida Wadi
e & Tonga Lake
He - Rarren Tand
1 Vegetation

0 075 18

w— KM

S U Residentinl

8°28°F §°30°FE §°32'E

Figure 15 : localisation du lac Tonga
(Présent travail)
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» Hydrologie, volume et profondeur :

Le bassin versant du lac Tonga présente deux cours d’eaux majeures qui coulent toute I'année
Oued EIl Hout, long de 14 km, et Oued EI Eurg qui fait 10 km de longueur. L’exutoire de Tonga
est ’Oued Messida. Le volume du lac Tonga est d’environ 28.000.000 m3 en période de pré-
étiage, cette valeur doit étre sensiblement supérieure en période de pleine eau. Le volume et la
surface en eau sont sensiblement variables du fait de son caractére endoréique et I’intense
évaporation estivale pouvant retirer un volume d’eau important, supérieur a 50% du volume
maximum (Draidi, 2014). Les relevés bathymétriques montrent que le lac Tonga se caractérise par
des changements de profondeur relativement faibles. C'est un plan d'eau peu profond, et la

profondeur maximale mesurée en été est de 1,80 m.

> Fauneet Flore ;

Le lac Tonga est connu pour sa grande biodiversite. 11y a 82 especes végetales, dont certaines sont
classées comme rares, comme Marsilea diffusa, Utricularia exoleta (Gherib et Lazli, 2017). Les
helophytes couvrent prés de 80 % de sa superficie (Petit scirpe glabre Typha angustifolia, Scirpus
lacustris, Reed Phragmites australis) et les hydrophytes (Nymphaea alba et Fennel pondweed
Potamogeton pectinatus) (Lazli et coll., 2011). Il est considéré comme un important site
d’hivernage et de nidification pour plusieurs espéces d’oiseaux aquatiques (Boumezbeur, 1993;
Lazli et al., 2011; Gherib et Lazli, 2017), dont certaines sont menacées comme le canard a téte
blanche Oxyura leucocephala et la sarcelle marbrée Marmaronetta angustirostris. En outre, il y a
une diversité de poissons, y compris Barbus callensis, Mosquitofish Gambusia affinis, et I’anguille
européenne Anguilla anguilla (Lazli, 2011; Benmetir et al., 2020). Le Lac Tonga subit diverses
dégradations dont le braconnage, la collecte d’ceufs, 1’érosion des berges, I’eutrophisation et le
pompage de son eau, notamment en période estivale (Lazli et al. 2014 ; Gherib et Lazli, 2017 ;
Mecif et al., 2020). De plus, cette zone humide a été cédée comme concession pour I’exploitation

de I’anguille.
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1.2 L’estuaire du Mafragh
» Localisation :

L’estuaire de la « Mafragh » est situé a I'extréme Nord Est Algérien (7° 56° de longitude Est et de
36° 50’ de latitude Nord), s’étend sur une longueur de 2 km avec des largeurs de 50 m en amont
et 100 m en aval (a I’approche de ’embouchure avec la mer). Le bassin versant de I’estuaire du
Mafragh s’étend sur environ 3200 km?, du nord-ouest de la Tunisie jusqu’aux cotes d’Annaba. 11
est inclus selon les cahiers de 1’agence des bassins hydrographiques, dans le bassin versant des

cbtiers Constantinois-Est et codifié sous le numéro 03 (figures 16).
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Figure 16 : localisation de I'estuaire du Mafragh
(Présent travail)
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» Hydrologie, volume et profondeur :

Les principaux oueds qui drainent notre bassin sont ElI Kébir-Est et Bounamoussa, ainsi que leurs
affluents, qui sont moins importants mais qui jouent un role complémentaire dans I'écoulement
superficiel, ’alimentation et surtout le drainage des nappes superficielles. Oued Bounamoussa
draine une vaste dépression de marécages et de terres basses située du coté Ouest de 1’estuaire
tandis qu’oued EI Kébir et son confluent oued Chourka drainent la partie Est constituée d’une vaste
étendue marécageuse de plusieurs milliers d’hectares.

Le potentiel mobilisable en eau est de I'ordre 546 Hm3/an, la part de contribution la plus
importante étant celle d’Oued El Kébir-Est et ses affluents avec 419 Hm3 (76.73%), celle de
Bounamoussa étant de 127 Hm3 (23.26 %).(Boukleb Chekirou 2017)

L’estuaire a une profondeur de 2 a3 m selon ’emplacement, I'eau y est saumatre durant une bonne
partie de I’année ; des baisses de la salinité sont cependant notées en période hivernale (saison des

pluies).

» Faune et Flore :

Le long des rives de I'estuaire du Mafragh et au point de convergence des trois Oueds : « El Kebir
», « Chorka » et « Bounamoussa », se développe une végétation riche en phragmite et par endroits

en tamaris et sur les terrains inondables se développent des salicornes.

1.3 Les données météorologiques de la zone d’étude :

Dans la méditerranéenne, le climat reste un facteur clé a cause de son importance dans I’existence
et I’évolution des écosystémes (Aidoud, 1997). 1l a une influence directe sur la faune et la flore
(Samraoul & de Belair, 1997). C’est le climat qui régule la distribution des étres vivants. Parmi
ses composantes, on compte principalement la température, la pluviométrie, et le vent.

Le climat de I'Est algérien est un climat méditerranéen tempéré et subhumide, avec des hivers

marqués par une forte pluviométrie et des étés plus ou moins secs.

Pour une meilleure description du climat de nos zones d’études, nous avons recueilli 3 séries de

données meétéorologiques : la température (Figure 17 a et b), la pluviométrie (Figure 17 c et d),
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et la vitesse du vent (Figure 17 e et f) sur une période de 14 ans (de 2008 & 2021) pour la région
d’Annaba et de 6 ans (2008-2014) de la région d’El Kala (ONM, 2021).

> Latempérature de Pair

La courbe des températures moyennes de l'air entre 2008 et 2021 dans la ville d'Annaba montre
une augmentation constante de 2006 a 2021, 2013 étant I'année la plus froide avec 17,6°C et 2021
la plus chaude avec 28,4°C (Figure 17 a). Des anomalies négatives ont été observées entre 2008
et 2013 (voir les histogrammes verts dans la Figure 17 a), les anomalies positives dominant aprés
2013 (voir les histogrammes bleus de la Figure 17 a), ce qui indique un réchauffement soutenu
dans la région, affectant particuliérement les surfaces d'eau telles que I'estuaire de Mafragh. En
revanche, la température caractérisant la région d’El Kala (Figure 17 b) présente une tendance
fluctuante, avec une légere baisse de 2006 a 2010, suivie d'une reprise modérée en 2014. Les
anomalies négatives observées entre 2009 et 2011 mettent en évidence des années plus fraiches

que la moyenne (voir les histogrammes verts dans la Figure 17 f).

» La pluviométrie

L’analyse des données recueillit de 1| ONM révele que les précipitations a Annaba (Figure 17 ¢)
sont tres variables, avec plusieurs pics (notamment ceux de 2010 et 2019). Néanmoins, on observe
un déclin progressif vers 2021, et les anomalies négatives deviennent plus fréquentes apres 2015
(voir les histogrammes verts dans la Figure 17 c). La région d’El Kala présente un schéma
différent (Figure 17 d), avec une forte augmentation des précipitations de 2006 a 2010, un pic en
2010, puis une forte diminution a partir de 2011. Les anomalies négatives dominent aprés 2013
(voir les histogrammes verts dans la Figure 17 d), pouvant indiquer des conditions de sécheresse.
En effet, la région d'El Kala est caractérisée par un taux d'humidité est tres élevé tout au long de
I'année et reste presque constante tout au long de l'année. Cela est principalement di a l'effet
régulateur des océans et des masses d'eau et aux riches écosystemes forestiers de la région qui
contribuent & maintenir une humidité élevée en été, réduisant ainsi la durée et l'intensité des
sécheresses estivales (Djamai, 2020). Selon la station météorologique du Lac des Oiseaux (période
1988-2018), les valeurs les plus élevées sont enregistrées en décembre (début de I'hiver) et les plus
basses en Juin (au début de I'été). D’ailleurs, I’hiver est la saison la plus arrosée avec un total de

précipitations de 257,30 mm en revanche 1’Eté parait la saison la plus séche avec un total de
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précipitations de 28,40 mm ce qui démontre le déficit hydrique associé aux fortes insolations,
déshydratation et évaporation des surfaces aquatiques. La répartition de la majorité des
précipitations pendant la saison humide favorise un exces d’eaux ce qui peut exposer la région

durant cette période a des inondations répétées d’une année a I’autre.

> Levent

La vitesse du vent a Annaba montre une augmentation initiale jusqu'en 2015, suivie d'une
stabilisation ou d'un léger déclin vers 2021. Les anomalies de vent refletent également cette
tendance, avec des valeurs positives prédominantes avant 2015 (voir les histogrammes bleus dans
la Figure 17 e) et des valeurs négatives par la suite (Figure 17 €). Quant a El Kala, une
augmentation graduelle est constatée entre 2008 et 2010, la vitesse du vent diminue fortement
apres 2011, les anomalies passant de positives a fortement négatives (voir histogramme vert dans
la Figure 17 f), suggérant ainsi une réduction significative de l'intensité du vent au cours des

dernieres années (Figure 17 f).
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2. Capture et traitement des anguilles :

Notre étude a ciblé une sous population d’anguille peuplant deux plans d'eau différents : le lac
Tonga et l'estuaire du Mafragh. Les anguilles sont transférées et maintenues vivantes au
laboratoire afin de subir le protocole spécifique a chaque partie entrant dans le cadre de cette
these et qui s'articule sur 4 axes :

v' Structure de la sous population d’anguille étudiée (croissance et argenture) ;

v Analyse du régime alimentaire ;

v’ Biodiversité de la phone parasitaire (ecto et endoparasites) ;

v Contamination et bioaccumulation métallique (dosage des métaux lourds).

Les anguilles ont été capturées a I’aide des nasses (Figure 18), ce sont des engins de péche de
formes cylindriques congues de maniére a permettre aux anguilles d'entrer facilement, mais a
rendre leurs soties plus difficiles. Les dimensions peuvent varier, mais elles sont généralement
assez grandes pour accueillir plusieurs poissons a la fois, dont la maille est d’'une moyenne de
10 mm de diameétre. La partie fermée de la nasse est dotée d'un systéme de fermeture qui permet
d'ouvrir et de fermer facilement I'entrée. Elle peut étre munie d'une ouverture a charniére, d'un
systeme de verrouillage ou d'un mécanisme de traction pour faciliter I'accés a l'intérieur de la
nasse. Tandis que la partie ouverte est munie de grilles ou de mailles de petite taille qui
permettent aux anguilles d'entrer, mais qui les empéchent de sortir facilement, dailleurs une
fois elles sont entrées dans la nasse, elles ont souvent du mal a retrouver l'ouverture et a
s'échapper. Cela permet aux pécheurs de revenir plus tard pour les réecupérer. Les nasses sont

déposeées sur le fond dans les endroits propices au passage des anguilles.

Figure 18 : Engin de péche de I’anguille « nasses » (Préesent travail)
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Axe 1 : Structure de la sous population d*anguille étudiée (croissance et argenture)

Pour la réalisation de cette étude nous avons sacrifié 180 anguilles du lac Tonga avec un
¢chantillonnage aléatoire de 15 anguilles par mois s’est étalée de décembre 2016 a novembre
2017 ; tandis qu'a l'estuaire du Mafragh nous n'avons eu que 97 anguilles de janvier a la fin
mars de I'année 2017. Les anguilles sont transférées et maintenues vivantes au laboratoire puis
anesthésiées dans une solution 1:10 d'huile de clou de girofle dissoute dans de I'éthanol (70%)
selon (Walsh & Pease, 2002) , afin de subir le protocole comprenant les opérations décrites
dans ce qui suit :

1. Croissance corporelle :

v' Mesure des caracteres morphologiques externes :

La longueur totale (Lt) des individus a été mesurée au mm pres a l'aide d'un ichtyométre. Le

poids total (Wt) a été mesuré au gramme pres a l'aide d'une balance. (Figure 19).

Figure 19 : Mesures biométriques des anguilles capturées (a gauche : mesure de la taille ;

a droite : prise de poids) (Présent travail)
v Relation taille/poids
L’équation suivante exprime la relation entre la longueur totale et le poids total d’un poisson

(Ricker, 1973) :
Pt=ax Lt"b
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Dans cette equation :

- Pt représente le poids frais du poisson

- Lt représente la longueur totale du poisson
- a est une constante

- b est le coefficient d'allométrie

La relation allométrique entre la longueur et le poids des anguilles permet de caractériser leur
morphologie corporelle. Le coefficient d’allométrie b traduit la nature de la croissance.
Lorsque b=3, on parle de croissance isométrique, c’est-a-dire que toutes les dimensions du corps
croissent a un rythme proportionnel (Ricker, 1973). En revanche, si b différe de 3, la croissance
est dite allométrique : elle est minorante lorsque b<3 (le poids augmente moins vite que la
longueur) ou majorante lorsque b>3 (le poids augmente plus rapidement) (Folkvord &
Mosegaard, 2002).

v Coefficient de condition (K)

Le coefficient de condition K, quant a lui, offre une indication rapide sur I’état physiologique
et le bien-étre global de I’individu. 11 refléte indirectement ses réserves énergétiques. Ce ratio
est couramment utilisé en ichtyologie pour comparer 1’état nutritionnel entre individus ou

populations (Tesch, 1971).

La formule utilisée est la suivante :

K =100 x (Mt / (Lt)3)
Ou:
- Mt représente la masse totale (en grammes)

- Lt représente la longueur totale (en centimetres)
v" Modélisation de la croissance
Pour analyser la croissance somatique, nous avons appliqué le modéle de Von Bertalanffy,

largement utilisé en halieutique (Panfili et al., 2002). 1l permet de modéliser la croissance en

longueur a travers I'égquation :
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Lt = Loo (1 — e —K(t-t0))

Dans cette équation, Lt représente la longueur moyenne a l'instant t, et Loo, K et t0 sont des

parametres a déterminer.

Nous avons également modélisé la croissance en fonction du poids (Panfili et al., 2002) en

utilisant la formule suivante :

Pt = Poo (1 — e —K(t-t0))"3

La validation des ages a éte réalisée selon une méthode semi-directe basée sur la lecture des
marges des pieces calcifiées (sclérochronologie). La présence ou I’absence de marques de
croissance est exprimée en pourcentage par mois et tracée graphiquement pour détecter les

cycles annuels (Panfili et al., 2002).

2. Stades d’argenture :

v’ Calcul de l’indice de la nageoire pectorale (ILp%)

La longueur de la nageoire pectorale (Lp) a été mesurée et rapportée a la longueur totale (Lt)
donnant I’indice (ILp) : (Figure 20).

ILp = (Lp/Lt) x 100
Ou:
- Lp représente la longueur de la nageoire pectorale en millimetres

- Lt représente la longueur totale du corps en millimetres

Selon Durif (2003), (ILP < 4%) correspond a un stade jaune, tandis (ILP > 5%) indique un

individu en phase argentée.
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Figure 20 : Mensurations de la nageoire pectorale (Lp) (Present travail)

v' Calcul de I’Indice Oculaire (10)

Nous avons mesuré avec une précision de dixieme de millimétre (a I’aide d’un pied a coulisse)
les diamétres oculaires horizontaux et verticaux des yeux droit et gauche (DhG, DhD, DvG,
DvD) (Figure 21). L'indice oculaire peut étre un indicateur du stade de développement de
I'anguille, car il existe une forte corrélation entre le diamétre oculaire et le diamétre des ovocytes
(Pankhurst, 1982b).

L'indice oculaire a été calculé comme suit :

10 ={((DvG + DhG)/4) x ((DvD + DhD)/4) x =/Lt} x 100
Ou:
- Dv : diametre vertical de 1I'ceil en millimétres
- Dh : diametre horizontal de 1'ceil en millimétres

- Lt : longueur totale du corps en millimetres

Figure 21 : Mensurations du diametre horizontal (Dh) et vertical (Dv) de I’ceil

(Présent travail)
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Lorsque IO < 6.5, I’anguille est considérée « jaune » ; au-dessus de cette valeur, elle est

considérée « argentée ».

v' Détermination du stade de maturité sexuelle

Le niveau de maturité sexuelle (S) est déterminé a partir des données morpho-métriques de
chaque individu, telles que la taille (mm), le poids (g), la longueur pectorale (mm) et le diamétre
oculaire (mm), qui ont été préalablement mesurés. Pour chaque stade (i), I'indice S a été estimé
a I’aide d’une équation prenant en compte la longueur, le poids, le diamétre oculaire et la
longueur pectorale :

Si=K+LxLi+PxPi+DxDi+LpxLpi

A partir des coefficients proposés par Durif et al. (2005). Le stade le plus élevé (Smax)

détermine la maturité de I’individu.

Tableau 2 : Coefficient de pondération pour la détermination de chaque stade de lI'anguille

Phase de ) Pré _
) ) Résident ) Migrant
migration migrant
Stades de I Fll FllI FIV FV Ml
maturité sexuelle | (indifférencié¢) | (Femelle) | (femelle) | (femelle) | (femelle) | (male)
Constante K -61,276 -87,995 | -109,014 | -113,556 | -128,204 | -84,672
Longueur (corps)
Li 0,242 0,286 0,28 0,218 0,242 0,176
i
Poids Pi -0,108 -0,125 -0,127 -0,103 -0,136 -0,116
Diameétre moyen
] 5,546 6,6627 9,108 12,187 12,504 | 12,218
de Poeil Di
Longueur
) 0,614 0,838 1,182 1,23 1,821 1,295
(pectorale) Lpi
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v' Dissection des anguilles poids éviscéré
La dissection des anguilles a été réalisée de maniére méthodique afin d'exposer les organes
internes sans endommager les structures d'intérét. L’intervention débute par 1’introduction
délicate des ciseaux au niveau de I’orifice anal. Une premiére incision est tracée
horizontalement le long de la paroi abdominale, jusqu’a atteindre la base des nageoires
pelviennes. Depuis ce point, une coupe verticale est réalisée en direction du dos, longeant les
muscles dorsaux, avant de poursuivre par une incision paralléle a la base de ces mémes muscles.
Une derniére coupe relie les deux extrémités précédentes, délimitant ainsi une "fenétre

anatomique" qui peut étre soulevée pour révéler la cavité abdominale. (Figure : 22)

Figure 22 : Photographie d’une anguille disséquée : A ; Organes prélevés apres dissection : B
(a: vessie gazeuse ; b : tube digestif ; c : foie et d : gonades) ; Pesée de I’anguille éviscérée :C

(Présent travail).
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Une fois cette ouverture effectuée, les organes internes sont soigneusement exposés. Les
anguilles sont ensuite éviscérées, puis pesées, dans le but de poursuivre les analyses morpho-

anatomiques ou physiologiques prévues dans 1’étude.

v Rapport gonado-somatique (RGS%)

Le poids des gonades (Pg) a été mesuré avec une précision d'un gramme (Figure 23) afin de

pouvoir calculer le rapport gonado-somatique (RGS) comme suit :
RGS (en %) = (Pg/Pt) x 100
Le RGS est utilisé pour évaluer la maturité des gonades chez les anguilles argentées males (RGS

> 0.2%) et femelles (RGS > 1%) lors de la migration d'avalaison (Fontaine, 1994 ; Marchelidon
et al., 1999 ; Acou et al., 2003 ; Durif, 2003).

Figure 23 : Pesée des gonades (Présent travail)

v" Rapport hépato-somatique (RHS)

Le poids du foie (Pf) a été mesuré avec une précision d'un gramme (Figure 24) pour calculer le

rapport hépato somatique (RHS) selon la formule suivante :

RHS (en %) = (Pf/Pt) x 100
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Figure 24 : Pesée du foie (Présent travail)

Le RHS des anguilles argentées peut varier entre 0,5% et 5% en fonction des sexes et des
individus (Durif, 2003). Du stade jaune a argenté, le RHS passe en moyenne de 1,72 + 0,59%
a1,24 + 0,30% car l'anguille cesse de se nourrir avant de partir en migration.

v Rapport Tube Digestif Vide Somatique (RTDVS %) :

Le poids du tube digestif vide (Ptdv) a été mesuré avec une précision d'un gramme (Figure 25)
afin de calculer le rapport tube digestif vide-somatique (RTDVS) selon la formule suivante :

RTDVS (en %) = (Ptdv/Pt) x 100

Figure 25 : Pesée du tube digestif vide (Présent travail)

Lorsque le RTDVS < 1,5%, I’anguille est considérée comme « argentée » ; au-dessus de cette

valeur, elle est considérée comme « jaune ».

3. Otolithométrie

L’otolithométrie constitue une méthode de référence pour évaluer ’dge des poissons, en

établissant une relation entre leur taille corporelle et les structures de croissance enregistrées
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sur les otolithes. Cette approche permet de déterminer I’appartenance des individus a différentes
classes d’age, ce qui est un élément fondamental pour I’analyse de la dynamique des

populations.

v" Prélévement des otolithes

Les otolithes ont été extraits a partir d’une coupe transversale réalisée a 1’arriere du crane, en
traversant la zone postérieure de I’os pré-operculaire. Une fois la téte dissociée du corps, les
cavités abritant les oreilles internes ont été localisées et les otolithes prélevés a I’aide de pinces

fines, (Figure 26). Conformément a la méthode décrite par Panfili et al. (2002).

Figure 26 : Prélevement des otolithes (Present travail)

v" Nettoyage et conservation

Les structures extraites ont été minutieusement débarrassées des tissus résiduels, séchées a
température ambiante, puis conservées dans des micro-tubes étiquetés (Eppendorf), a I’abri de

la lumiére et de I’humidité, en vue de leur observation ultérieure.

v" Observation

L’analyse s’est appuyée sur 1’observation directe a la loupe binoculaire, sans préparation
préalable, avec éclairage incident sur fond sombre. Pour renforcer la lisibilité des marques, un
bain d’alcool a été utilis¢é comme agent de contraste. Les otolithes révelent une alternance de
zones opagues (fortement calcifiées, croissance estivale) et hyalines (moins denses, croissance
hivernale). Ces motifs saisonniers permettent d’identifier les périodes de croissance et les

ralentissements liés a des conditions environnementales défavorables (froid, jedine, stress).
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La lecture des lignes d’arrét de croissance (L.A.C.), considérées comme annuelles, permet de
déterminer 1’age chronologique des individus. L’analyse repose sur I’identification réguliere de
ces sequences de croissance et leur différenciation par rapport aux marques accidentelles. Les

otolithes de I'anguille présentent deux parties principales (Figure 27) :

v Le nucleus (centre), vestige du stade civelle, marqué par une zone de transition
correspondant a I’entrée en eaux continentales.

v’ La zone périphérique, qui traduit la croissance en milieu continental jusqu’a la
migration en mer. L’interprétation des annuli dans cette zone permet de

reconstituer le cycle de vie de I’individu.

nucleus

Figure 27 : Interprétation des marques de croissance a partir d’un otolithe d’anguille agée de
55 mois (4 ans+) (Tahri, 2016).

v Estimation de I'age

L’age a été évalué par comptage des marques annuelles observées a la loupe binoculaire, avec
trois lectures indépendantes par otolithe afin de limiter les biais d’interprétation. Les résultats
obtenus ont ensuite été convertis en mois pour chaque individu, selon une procédure

standardisée. (Figure 28)

52

—
| —



Matériel et méthodes

6 7 8 9

10 11 12\1 2 3 1

Bord translucide
A =L2XN-[rangC, JHrangN, ]

Date de naissance

Sardiransimcide

Bord opaque

Amgz= 12 X N-{[rang Cs] - [rang Na)

Eaiomge Asige
Amos= 12X N-[rang (4 N = rccabrn de marits traclockas
*-daedecmn
Rang N.= rang n* moisde naissance =
(rang du 17 juin)
Rang C. = rang n* moisde capture

Figure 28 : Calcul théorique de I’age d’anguille a partir d’otolithe (Panfili et al., 2002).
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Apreés dissection des anguilles sacrifiées a cette étude, les tubes digestifs ont été ouverts, et leur contenu

examiné a la loupe binoculaire. (Figure 29).

Figure 29 : Tube digestif d’une anguille capturée (présence d’un poisson dans I’estomac)

(Présent travail)

A l'aide d'une loupe binoculaire, les différentes proies ingérées sont soigneusement examinées.

Ensuite, Deux indicateurs ont été calculés :

v Coefficient de vacuité (CV%) : nous permet de quantifier le comportement
alimentaire. C’est nombre de tubes digestifs vides (Nv) par rapport au nombre

total de tubes digestifs examinés (N) :

CV% = (Nv/ N) x 100,

v Fréquence d‘une proie (F%) : c'est le pourcentage obtenu en comparant le
nombre total de tubes digestifs contenant une proie spécifique (Ni) avec le

nombre total de tubes digestifs pleins examinés (Np) :

F% = (Ni / Np) x 100.
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1. Ectoparasites :
v Prélévement des branchies :
Une fois extraites, les branchies ont été placées au congélateur pendant au moins douze heures.

Cette étape de congélation, recommandée par Mizelle (1938), favorise le détachement spontané
des parasites fixés sur les tissus branchiaux. (Figure. 30).

Figure 30 : Prélevement et conservation des branchies (Présent travail)

Pour la récupération, les arcs branchiaux ont été immergés dans une éprouvette contenant
environ 100 ml d’eau. Une agitation vigoureuse permet de séparer les parasites des filaments.
Le sédiment obtenu est ensuite versé dans une boite de Pétri et dilué jusqu’a ce que la
transparence du milieu permette une observation aisée sous loupe binoculaire. Les parasites
visibles sont ensuite isolés un a un a I’aide d’une pipette capillaire, lavés a 1’eau claire, puis

identifiés au stéréo microscope, conformément a la méthode décrite par Charles et Géry (1968).
2. Endoparasites :
v' Examen de la cavité abdominale :
La cavité abdominale de chaque anguille a été soigneusement explorée apres dissection afin de

repérer les parasites internes. L’examen a porté sur divers organes vitaux tels que le foie, le

ceeur, la rate, les reins, les gonades, la vésicule biliaire, la vessie natatoire, le tube digestif et la
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masse musculaire. Un soin particulier a été apporté lors de la manipulation des parasites,
souvent fragiles, pour éviter leur dégradation. Une attention spécifique a été accordée a la vessie
gazeuse. Apres évaluation de son état (opacité, saignements, aspect nacré ou transparent), elle
a été incisée dans le sens de la longueur. Les parasites éventuellement présents ont été extraits,
nettoyés du liquide sanguin et comptés, le plus souvent encore vivants.

v ldentification et conservation des parasites :

Certains parasites ont été conservés vivants pour étude immédiate, tandis que d’autres ont été
fixés pour des analyses ultérieures. L’identification repose sur I’examen des structures morpho-
anatomiques, effectué¢ a I’aide d’un stéréo microscope (Olympus SZX 10). Chaque lot de
parasites, classé par organe d’origine, a été conservé dans un flacon individuel contenant de
I’éthanol a 70 %. Une étiquette précisant la date, le site de capture et I’organe héte a été apposée

sur chaque échantillon. (Figure. 31).

Figure 31 : Conservation des parasites (Présent travail)
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v’ Calcul des indices parasitaires

Dans cette étude, nous avons utilisé les indices parasitaires suivants

= Prévalence spécifique (P) : C'est le pourcentage du nombre d'hétes infestés (N) par une

espéce spécifique de parasites par rapport au nombre total de poissons examinés (H).

P =(N/H)x 100

» Intensité parasitaire moyenne (1): 1l s'agit du nombre moyen d'individus d'une espece
parasite (n) dans un échantillon d'hdtes infestés (N). C'est le nombre moyen d'individus
d'une espéce parasite par hote parasité dans I'échantillon.

I=(n/N)

= Abondance parasitaire (A): C'est le nombre moyen d'individus d'une espéce parasite
(n) dans un échantillon d'hétes par rapport au nombre total de poissons examinés (H).

C'est le nombre moyen d'individus d'une espéce parasite par poisson examine.

A=(n/H)
Dans ces formules :
- N représente le nombre d'hotes infestes.
- H représente le nombre total de poissons examinés.

- n représente le nombre total d'individus d'une espece parasite.
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Axe 4 : Contamination et bioaccumulation métallique chez I’anguille européenne

Dans le cadre de cette étude, nous avons retenu un échantillon de 28 anguilles, avec 14
spécimens provenant de chaque site d'étude, dans le but de mesurer les concentrations de
certains métaux traces, a savoir le fer et le zinc (métaux essentiels), ainsi que le plomb et le
cadmium (métaux non essentiels). L'objectif de cette démarche est de recueillir des données sur
I'état de santé des deux sites, et de formuler des recommandations en matiére de santé humaine,
car il est crucial de ne pas dépasser certains seuils de contamination dans la chair des poissons.
De plus, nous avons sélectionné le foie de I'anguille comme second organe pour cette analyse,
étant donné qu'il sert de précieux bioindicateur pour les métaux traces.

Nous avons également étudié 1'impact des parasites sur ’accumulation métallique de leurs
hétes. Pour cela, nous avons dosé le : Fe, Zn, Pb et Cd dans le muscle et le foie des anguilles
les plus et les moins parasitées. Les tissus prélevés sont mis dans des sachets en plastiques et
placés dans un conteneur frigorifié en évitant toutes contamination métallique jusqu'a la

minéralisation. (Figure. 32)

Figure 32 : Récolte d’un morceau de muscle et du foie pour les congeler. (Present travail)

1. Protocole expérimental et traitement des échantillons :

v' Séchage :
Aprés déecongélation, les échantillons de muscle et de foie ont été séchés separément dans une
étuve a 105°C pendant 24 heures jusqu'a ce qu'ils atteignent un poids sec constant. En raison
d'exces d'huile, les muscles ont été brllés ensuite dans un four a moufle préchauffé a 580°C
pendant + 4 heures, afin de transformer les composés organiques en cendre blanche. (Figure.
33)
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Figure 33 : Etuve et four a moufle. (Present travail)

v' Broyage :
Les échantillons de foie séchés sont réduits en poudre a l'aide d'un mortier en porcelaine. Cette
poudre seche résultante peut étre conservée sur une longue période, et sa texture facilite

également la solubilisation des échantillons.

v" Minéralisation :

Nous avons opté pour la minéralisation par voie humide afin de réduire la perte de composés
volatils organo-métalliques pendant le sechage (F.A.O., 1977). Ainsi, les méthodes adoptées
sont celles d'’Amiard, 1991 et Amiard et al. 1987 pour le muscle et le foie respectivement.
Pour un gramme de cendre blanche de chaque échantillon de muscle, on a ajouté 20 ml d'acide
nitrique (NHO3) ultra pur (65%) dans des fioles jaugées. Ensuite, on les a placées sur une plaque
chauffante a 95 °C jusqu'a combustion complete. De plus, pour un gramme de poudre de foie
broyeé de chaque anguille sacrifiée a cette étude, on a ajouté 4 ml d'acide nitriqgue (NHO3), et on
les a plongés dans un bain-marie afin d’assurer une digestion optimale. (Figure 34)
Les objectifs de la minéralisation sont les suivants :

= |oniser les métaux lourds ;

= Assurer la concentration des métaux ;

= Eliminer I’action perturbatrice du substrat protéique.
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Figure 34 : Minéralisation a chaud des échantillons (a gauche au bain marie, et a droite sur

plaque chauffante). (Present travail)

v' Filtration :
Apreés refroidissement, le minéralisat obtenu de chaque échantillon est filtré a l'aide d'un filtre
Wattman N° 41. (Figure 35)

Figure 35 : Filtration des minéralisat (Présent travail)

v Dilution :
Pour doser les métaux a l'aide de la spectrométrie d'absorption atomique, une étape de dilution
est indispensable pour réduire la concentration de la solution mére obtenue. Ainsi, nous avons

procédeé a une dilution de 25% en mélangeant 1 ml de solution mére de chaque minéralisat de
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muscle d’anguille avec 24 ml d'eau distillée. Tandis que celles du foie, on les a ajustées a 18 ml
d’eau distillée. (Figure 36)

Figure 36 : Dilution des échantillons minéralisés (Présent travail)

Pour Vérifier la fiabilité de cette méthode de minéralisation, des échantillons blancs (acide pur)
sont soumis aux mémes étapes de préparation et d'analyse. Ensuite, les dosages des métaux
lourds (Fer, Zinc, Plomb et Cadmium) sont réalisés a l'aide de Spectrophotométrie d'absorption
Atomique (SAA) de marque : Thermo Electron corporation au niveau du laboratoire de I’Institut

National de Criminalistique et de Criminologie de la Gendarmerie Nationale. (Fig 37)

Figure 37 : Appareil de Spectrophotométrie d'absorption Atomique a four graphite.

(Présent travail)
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2.Dosage des métaux traces :

La méthode de dosage de certains métaux traces par Spectrophotométrie d'absorption Atomique

(SAA) présente plusieurs avantages : elle nécessite peu de produits chimiques, elle est trés

sensible et spécifique, elle peut étre adaptée pour des analyses automatiques et elle est

caractérisée par un minimum d'interférences (Ennouri, 2012). Elle se base sur la capacité des

meétaux traces & absorber I'énergie fournie sous forme de photons ayant une longueur d'onde

specifique a chaque métal. (Figure 38)

Figure 38 : Dosage des métaux lourds (Fer, Zinc, Plomb et Cadmium) par SAA.

(Présent travail)

v' Méthode d’analyse :

La méthode de flamme (type : Air- acétylene) a été utilisée pour mesurer la concentration des

métaux traces ciblés dans cette étude dont :

Temps d’aspiration nébuliseur : 4 s.

Temps de mesure : 4 s.

Hauteur de brulure : 7 cm.

Nombre de mesure : 3.

Débit de flamme : Fe (0,9 L/min) ; Zn (1,2 L/min) ; Pb et Cd (1,1 L/min).
Longueur d'onde : Fe (248,3 nm) ; Zn (213,9 nm) ; Pb (217 nm) et Cd (228.8 nm).

62

—
| —



Résultats : Structure de la sous population d’anguille étudiée

Analyses statistiques :

Axel:
- Logiciel FISAT I1.
- tcal* t-test calculé [basé sur la méthode décrite par Pauly (1984)].

- Un test non paramétrique (paires appariées de Wilcoxon) est effectué pour identifier
les différences (en termes d'age, de longueur, de poids, de K, Ol, FI, GSI, HIS, GIS) entre
les deux groupes d'anguilles infectées et non infectées de tous les stades, en utilisant le
logiciel STATISTICA v. 8.0 (StatSoft Inc.), et figures ont été générées en utilisant le
langage statistique R (version 4.1.2).

Axe 3 : Les différences d’abondance parasitaire entre stades ont été examinées a I’aide dun
modéle binomial négatif a inflation nulle, mis en ceuvre via la fonction zeroinfl() du package
pscl (Jackman et al., 2015), afin de gérer I’importante proportion de zéros dans les données.
Ce modele permet de distinguer la probabilité d’occurrence nulle et la distribution des
valeurs non nulles. La distribution binomiale négative a été préférée a celle de Poisson pour
corriger la surdispersion. Des comparaisons post hoc ont été réalisées a partir des moyennes
marginales estimées avec le package emmeans (Lenth, 2018), en appliquant la correction

de Bonferroni. L’ensemble des analyses a été effectué sous R (R Core Team, 2023).

Axe 4 : Analyse de variance a un facteur (ANOVA) a été appliquee (test de Fisher), suivie
de comparaisons post hoc par paires a I’aide du test de Tukey. Une analyse en composantes
principales (ACP) a également été réalisée pour explorer les relations multivariées entre les

variables.
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Axe 1 : Structure de la sous population d'anguille étudiée (Croissance et Argenture)
1- Caracteristique de la population d'anguilles du lac Tonga :

Au cours de la période d’enquéte, 1’échantillonnage au niveau du lac Tonga a permis de
récolter un total de 180 individus dont la longueur totale varie entre 260-730 mm, un poids
entre 30 et 645 g, et un age de 23 a 93 mois (Figure 39).

1-1 Proportion des effectifs des classes de tailles des anguilles collectées dans le lac

Tonga :
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Figure 39 : Effectif observeé au sein de différentes classes de taille des anguilles (Anguilla

anguilla) capturées au lac Tonga

L'histogramme illustre la répartition en pourcentage des différentes classes de taille des
anguilles du lac Tonga, permettant d'identifier les fréquences de chaque classe. Cette
distribution aide a comprendre la structure de la population, en révélant des informations sur

les cohortes d'age, les conditions de croissance, et la dynamique de cette espece dans le lac.

La distribution des tailles est concentrée autour de la classe de taille 450-500 mm, qui représente
environ 13 % de la population, constituant ainsi la classe de taille la plus fréquente. Cette
concentration se prolonge dans la classe de taille 500-550 mm, avec une fréquence légerement
inférieure d'environ 11 %. Ensemble, ces deux classes dominent la distribution, formant le

noyau central de la population étudiée.
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En observant les classes de taille plus petites, on note une augmentation progressive de la
fréquence des individus entre 300-350 mm (moins de 5 %) jusqu'a 400-450 mm, atteignant un
maximum dans les classes 450-500 mm et 500-550 mm. Les classes de taille 350-400 mm et
400-450 mm présentent des fréquences modérées, autour de 6 a 8 %, témoignant de la présence

notable d'individus de taille moyenne inférieure.

A partir de la classe de taille 550-600 mm, la fréquence commence & diminuer progressivement.
Les classes de 550-600 mm et 600-650 mm montrent des fréquences modérées (environ 6 a 8
%), indiquant une baisse progressive de la représentation des individus de tailles plus grandes.
Les fréquences continuent de décroitre au-dela de la classe de 650-700 mm, avec des valeurs
comprises entre 1 et 3 % pour les classes de tailles les plus grandes (650-700 mm a 750-800

mm). Cela témoigne d’une faible proportion d’individus de grande taille dans la population.

La distribution générale montre une structure symétrique autour des classes de taille centrales
(450-500 mm et 500-550 mm), avec une diminution progressive des fréquences de chaque coté
de ce noyau central. Cette forme de distribution suggere une population ou les individus de
taille intermédiaire prédominent, tandis que les tailles extrémes, petites et grandes, sont moins

représentées.

1-2 Parameétres de croissance selon Von Bertalanffy (méthode ELEFEN-I) :

Tableau 03 : Parametres de croissance selon le modéle de VVon Bertalanffy pour la population

d’anguilles (Anguilla anguilla) du lac Tonga

n Lo (mm) K (year?) to (year) o Lmin-Lmax
Combined 180 782.25 0.54 -0.12 5519  260-730

> Longueur asymptotique (Loo = 782.25 mm) : Cette valeur représente la taille
maximale théorique que les anguilles pourraient atteindre dans des conditions

optimales, soit pres de 800 mm.

» Coefficient de croissance (K = 0.54) : Le coefficient K mesure la vitesse de croissance
des anguilles. Une valeur de 0.54 indique que les anguilles grandissent a un rythme

modéré a rapide.

65

—
| —



Résultats : Structure de la sous population d’anguille étudiée

> Age théorique (t, = -0.12 ans) : Le paramétre t, est un ajustement dans le modéle de
croissance et représente I'age théorique auquel les anguilles auraient une taille de zéro.

» Indice de performance de croissance (@’ = 5.519) : L’indice @’ compare I’efficacité
de croissance des anguilles du lac Tonga a d’autres populations. Une valeur de 5.519
est élevée, indiquant que les anguilles de ce lac bénéficient de conditions favorables
pour leur croissance.

> Intervalle de tailles observées (min 260 - max 730 mm) : Les tailles mesurées dans
cet échantillon vont de 260 a 730 mm, en accord avec I’histogramme. La taille maximale
observée (730 mm) est légérement inférieure a la longueur asymptotique théorique (Loo
= 782.25 mm), ce qui confirme que peu d’anguilles dans le lac atteignent la taille

maximale théorique.

La figure 40 représente comment les valeurs du coefficient de croissance K et de l'indice de

performance de croissance @’ s’ajustent aux donnees de croissance des anguilles du lac Tonga.
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Figure 40 : Relation entre le coefficient de croissance (K) et I'indice de performance de

croissance (") pour la population d'anguilles du lac Tonga (Méthode d’ELEFEN-I)

La fonction de score indique la qualité de I’ajustement pour chaque combinaison de K et @',

permettant d’identifier les valeurs optimales pour modéliser la croissance de cette population.

» Valeurs optimales de K et @' : Le pic de la fonction de score se situe autour de K=0.54
et ©@'=5.519, confirmant que ces valeurs fournissent le meilleur ajustement aux données.

Cela signifie que ces valeurs représentent au mieux la dynamique de croissance des

(o)



Résultats : Structure de la sous population d’anguille étudiée

anguilles du lac Tonga. En pratique, cela indique que les anguilles dans cette population
grandissent a un rythme modéré-rapide (avec K=0.54) et atteignent une taille moyenne

optimale avant que la croissance ne ralentisse.

> Plage de tolérance : On observe que la fonction de score reste relativement élevée pour
des valeurs de K entre 0.4 et 0.8, et des valeurs de @’ entre 5.4 et 5.6. Cela signifie que
des valeurs proches de K=0.54 et ©@'=5.519 s’ajustent aussi raisonnablement bien aux

données, bien qu’elles soient légérement moins optimales.
1-3 Parametres de croissance des anguilles du lac Tonga (logiciel FISAT 1) :

La figure 41 présente les principaux paramétres de croissance des anguilles du lac Tonga : la
longueur asymptotique (L), le coefficient de croissance (K), et I’indice de performance de
croissance (9.

i Growth Performance Index.. @

The parameters @ [=log K + 2/3 log Woo] and &' [=log K + 2 log Loo] have been
shown to be remark ably constant between different populations of the same
species, 35 long as similar units and definitions are used, e.0., cm and total length
for Loo, g and live weight for oo, 1/year for K and base 10 for the logarithms.

The 1outing below can be used to estimate @ or @', given growth parameters, or
K. given 2 and Loo, or @ and Woo.

Growth Parameters Growth Performance |ndices

Asymptatic length (Lool; 782.25 5 EF19
Asymptatic weight [wWaoal

@
Curvature parameter (K} 054

Figure 41 : Indice de performance de croissance (®) et parametres asymptotiques des anguilles
(logiciel FISAT 1)

Ces valeurs permettent de mieux comprendre comment cette population se développe dans son

environnement et de confirmer la dynamique observée dans la structure de taille.

L'équation de croissance de Von Bertalanffy (tableau 04) est un outil clé pour modéliser la
relation entre I'age et la taille des anguilles, en prenant en compte des parameétres de croissance

propres a chaque population.
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Tableau 04 : Equation de croissance de Von Bertalanffy pour la population d'anguilles du lac

Tonga

Von Bertallanffy Equation
Combined Lt =782.25 [1-g 054(t+012]

> Longueur asymptotique (Loo = 782.25 mm) : Ce parameétre indique la taille maximale

que les anguilles pourraient théoriqguement atteindre dans des conditions idéales.

> Coefficient de croissance (K = 0.54) : Le coefficient K exprime la rapidité avec
laquelle les anguilles se rapprochent de leur taille maximale théorique. Ici, avec une
valeur modérément élevée de 0.54, les anguilles atteignent rapidement les tailles
intermédiaires qui dominent dans la population.

» Ajustement d'age (to = 0.12) : Le parametre tOtotO ajuste I’équation pour mieux
correspondre aux données de croissance observées. Sa faible valeur (0.12) indique un
modele bien aligné avec les tailles mesurées des les premiers stades de vie, sans pour

autant représenter un age biologique direct.

L'équation de Von Bertalanffy offre une vue d’ensemble cohérente de la dynamique de
croissance des anguilles dans le lac Tonga. Elle met en évidence une croissance rapide vers une
taille optimale intermédiaire et suggeére que la longueur maximale théorique est rarement

atteinte en raison de contraintes locales.

1-4 Relation taille-poids et qualité de croissance :

Le tableau 05 présente les parametres de la relation entre la longueur et le poids des anguilles

du lac Tonga, en utilisant une régression pour décrire cette relation.

Tableau 05 : Parametres de régression longueur-poids et qualité de croissance des anguilles

du lac Tonga

n a b R® t cal significance GT

Combined 180 4.29 3.22 0.96 4.89 + A"

n* sample size, a* intercept, b* slope, R?* coefficient of determination, tcal* t-test calculated
[based on (Pauly 1984)]; GT* growth type (A+, Positive allometric growth).
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L'analyse des relations longueur-poids chez 180 anguilles capturée au lac Tonga a montré que
le coefficient d’allométrie (b) est plus éleve que 3 (b=3.22), cela se traduit par une allométrie
majorante, autrement dit, une croissance 1égérement plus rapide en poids qu’en taille; Tandis
que le coefficient de détermination élevé (R2 = 0,96) et la signification statistique (t cal = 4,89)
confirment la robustesse de cette relation, tandis que le grade de croissance A+ refléte des
conditions environnementales trés favorables. Ces résultats sont cohérents avec I'équation de
von Bertalanffy, mettant l'accent sur le développement équilibré des anguilles dans un

environnement favorable.

1.5 Relation logarithmique taille-poids et qualité de croissance :

Le tableau 06 présente deux versions de la relation entre la longueur et le poids des anguilles

du lac Tonga : une équation multiplicative et une version logarithmique.

Tableau 06 : Paramétres et équations de la relation longueur-poids pour la population

d’anguilles du lac Tonga

W=a*TLP Log W=Log a+b*Log TL
Combined W = 4.29 *TL 3219 Log W= -6.3687+3.219*Log TL  (R?=0.96)

L'équation de régression (W = 4,29 x TL3,219 et log W = -6,3687 + 3,219 x log TL) montre
que le poids corporel des anguilles du lac Tonga augmente plus rapidement que le cube de leur
longueur, indiquant une croissance allométrique positive. L'indice 3,219 et le coefficient de
détermination R2 = 0,96 confirment la relation étroite entre longueur et poids, expliquant 96%
de la variation de poids. Ces résultats sont cohérents avec un indice de performance de
croissance elevé (@' = 5,519), mettant I’accent sur des conditions environnementales favorables

permettant une croissance harmonieuse et optimale des anguilles.
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La figure 42 illustre la relation logarithmique entre la longueur totale (Log TL) et le poids (Log

W) des anguilles du lac Tonga, avec une régression linéaire pour modéliser cette relation.

R? = 0.9639 .
N =180 .
2,5 LogW=-6.3687 +3.2193 x Log Lt

2
> i ‘..’.
:n 1,5 [ ] L4
o
-

1

0,5
0
2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9

Log tL

Figure 42 : Relation logarithmique entre la longueur totale et le poids des anguilles du lac

Tonga avec ajustement de régression linéaire

L’équation de régression log W=—6.3687+3.2193%xlog TL est représentée par la ligne de
tendance, et le coefficient de détermination R2=0.9639 indique un ajustement trés fort, montrant
que cette relation est bien modélisée pour cette population. L'exposant de 3.219 indique une
croissance allométrique positive, dans laquelle le poids augmente plus rapidement que le cube
de la longueur, suggérant des conditions de croissance favorables.
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2- Caractéristique de la population d*anguilles de I'estuaire de la Mafrag :

Pour cette étude ; un total de 97 spécimens a été examiné, la sous-population d'Anguilla
présentant une longueur totale allant de 490-860 mm et un poids de 204-1289 g, avec un age de

19-93 mois ; au niveau de l'estuaire de Mafragh (Figure 43).

2-1 Proportion des effectifs des classes de tailles des anguilles collectées dans la
Mafrag :
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Figure 43 : Effectif observé au sein de différentes classes de taille des anguilles (Anguilla

anguilla) de la Mafrag

L'histogramme illustre la répartition en pourcentage des différentes longueurs mesurées chez
les anguilles de I'estuaire de la Mafrag, mettant en évidence les fréquences de chaque classe de
taille. La distribution des tailles est concentrée autour de la classe de taille 630-660 mm, qui
représente environ 20 % de la population, constituant ainsi la classe de taille la plus fréquente.
Cette concentration est suivie par les classes de taille 600-630 mm et 660-690 mm, qui
présentent des fréquences respectives de pres de 15 % et 12 %. Ensemble, ces classes de taille

dominent la distribution, formant le noyau central de la population étudiée dans cet estuaire.

En observant les classes de taille plus petites, on note une augmentation progressive de la
fréquence des individus entre 510-540 mm et 600-630 mm, atteignant un maximum dans la
classe 630-660 mm. Les classes de taille 510-540 mm, 540-570 mm et 570-600 mm montrent
des fréquences modérées, respectivement autour de 5 %, 8 %, et 10 %, indiquant une présence

notable d'individus de taille moyenne inférieure.

()



Résultats : Structure de la sous population d’anguille étudiée

A partir de la classe de taille 660-690 mm, la fréquence commence & diminuer progressivement.
Les classes de taille supérieures, telles que 690-720 mm et 720-750 mm, montrent des
fréquences plus faibles, de ’ordre de 5 a 7 %. Au-dela de la classe 750 mm, les fréquences
continuent de décroitre, avec des valeurs comprises entre 1 et 3 % pour les classes de tailles les
plus grandes (780-810 mm a 840-870 mm). Cela témoigne d’une faible proportion d’individus

de grande taille dans la population de 1’estuaire.

La distribution générale montre une structure centrée autour des classes de taille intermédiaires
(600-690 mm), avec une diminution progressive des fréquences de chaque cbté de ce noyau
central. Cette forme de distribution suggere une population ou les individus de taille moyenne

prédominent, tandis que les tailles extrémes, petites et grandes, sont moins représentées.

2-2 Parametres de croissance selon VVon Bertalanffy (méthode ELEFEN-I) :

Tableau 07 : Paramétres de croissance selon le modéle de VVon Bertalanffy pour la population

d'anguilles de I'estuaire de la Mafrag

n Lo (mm) K (year?) to (year) o Lmin-Lmax
Combined 97 897.75 1.50 -0.041 6.082  490-860

» Longueur asymptotique (Loo = 897.75 mm) : Cette valeur représente la taille
maximale théorique que les anguilles de la Mafrag pourraient atteindre dans des
conditions idéales, soit pres de 900 mm.

» Coefficient de croissance (K = 1.50) : Le coefficient K de 1.50 suggére une
croissance rapide dans cette population, bien plus élevée que celle observée au lac
Tonga (0.54). Ce K élevé signifie que les anguilles de la Mafrag atteignent leur taille
optimale tres rapidement.

> Age théorique (to = -0.041 ans) : Le paramétre tOt,t0 est proche de zéro (-0.041),
ce qui signifie que le modéle de croissance est bien aligné avec les données
observées pour cette population dés les premiers stades de vie.

» Indice de performance de croissance (@’ = 6.082) : L’indice @’ élevé de 6.082
est un indicateur d'une performance de croissance remarquable, supérieure a celle
des anguilles du lac Tonga (0’ = 5.519).
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> Intervalle de tailles observées (Lmin-Lmax = 490-860 mm) : Les tailles mesurées
dans cet échantillon varient de 490 & 860 mm, en cohérence avec la distribution des
tailles observée dans la figure précédente. La taille maximale observée (860 mm)
est légérement inférieure a la longueur asymptotique théorique (Loo = 897.75 mm).

La figure 44 represente comment les valeurs du coefficient de croissance K et de l'indice de
performance de croissance @' s’ajustent aux données de croissance des anguilles de I'estuaire

de la Mafrag.
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Figure 44 : Relation entre le coefficient de croissance et I'indice de performance de
croissance des anguilles de I'estuaire de la Mafrag (Méthod d’ELEFEN-I)

La fonction de score indique la qualité de I’ajustement pour chaque combinaison de K et @',

permettant d’identifier les valeurs optimales pour modéliser la croissance de cette population.

> Valeurs optimales de K et @' : Le pic de la fonction de score se situe autour de K=1.50
et @'=6.082, confirmant que ces valeurs fournissent le meilleur ajustement aux données
de l'estuaire de la Mafrag. Cela signifie que ces valeurs représentent au mieux la
dynamique de croissance des anguilles dans cet estuaire. En pratique, le coefficient de
croissance élevé (K=1.50) suggére une croissance rapide, permettant aux anguilles
d'atteindre leur taille optimale dans un environnement ou les conditions semblent

favoriser une croissance rapide jusqu'a une taille intermédiaire.
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> Plage de tolérance : La fonction de score montre également une plage de tolérance pour
les valeurs proches de K=1.50 et @'=6.082. Cette tolérance pourrait refléter la variabilité
naturelle dans la croissance des individus au sein de la population, influencée par des
différences locales de disponibilité en ressources, typiques des environnements

estuariens.
2-3 Parametres de croissance des anguilles du Mafrag (logiciel FISAT 11) :

La figure 45 présente les principaux paramétres de croissance des anguilles de l'estuaire de la
Mafrag : la longueur asymptotique (Loo), le coefficient de croissance (K), et I'indice de

performance de croissance (Q’).

2 Growth Performance Index... @
The parameters @ [=log K. + 2/3 log Woo] and &' [=log K. + 2 log Loo] have been
ghown to be remarkably constant between different populations of the same

gpecies, az long as similar unitz and definitions are used, e.g.. cm and total length
for Loo, g and live weight for oo, 1/vear for K and base 10 for the logarithms.

The routing below can be uzed o estimate @ or &', given growth parameters, ar
k. given & and Loo. or & and Woo.

Grawth Parameters Grawth Perfarmance Indices

BAgymptotic length [Loa): B37.75 Jy FO02
Azyrnptatic weight [ oo): l—
&

Cureature parameter [K.]: 1.30

Figure 45 : Indice de performance de croissance (@) et paramétres asymptotiques des anguilles de

I'estuaire de la Mafrag (logiciel FISAT I1I)

Ces valeurs permettent de mieux comprendre le développement de cette population dans son

environnement spécifique et confirment les observations de la structure de taille.

L'équation de croissance (Tableau 6) de VVon Bertalanffy est un outil essentiel pour modéliser
la relation entre I'age et la taille des anguilles de I'estuaire de la Mafrag, en prenant en compte

des parametres de croissance spécifiques a cette population.
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Tableau 08 : Equation de croissance de Von Bertalanffy pour la population d'anguilles de

I'estuaire de la Mafrag

Von Bertallanffy Equation
Combined Lt=897.75[1-e 150+ 0041)]

> Longueur asymptotique (Lo = 897.75 mm) : Ce paramétre représente la taille
maximale théorique que les anguilles de la Mafrag peuvent atteindre dans des conditions
idéales.

> Coefficient de croissance (K =1.50) : Le coefficient K de 1.50 suggére une croissance
trés rapide dans cette population, ce qui est cohérent avec les conditions dynamiques de
l'estuaire.

» Ajustement d'age (to =0.041) : Le parametre tOt,t0 ajuste 1’équation pour correspondre
aux donneées observees des les premiers stades de vie. Sa faible valeur (0.041) montre
que le modéle est bien aligné avec les tailles mesurées dans les premiers ages de cette

population.

L'équation de Von Bertalanffy offre une vue d’ensemble de la dynamique de croissance des
anguilles dans l'estuaire de la Mafrag. Elle met en évidence une croissance rapide vers une taille
intermédiaire optimale, et une longueur maximale théorique rarement atteinte en raison des

contraintes locales.

2-4 Relation taille-poids et qualité de croissance :

Le tableau 09 présente les parametres de la relation entre la longueur et le poids des anguilles

de l'estuaire de la Mafrag, en utilisant une régression pour décrire cette relation.

Tableau 09 : Parametres de régression longueur-poids et qualité de croissance des anguilles

de l'estuaire de la Mafrag

n a b R® t cal significance GT

Combined 97 3.33 3.275 0.844 2.16 + A"

n* sample size, a* intercept, b* slope, R?* coefficient of determination, tcal* t-test calculated
[based on (Pauly 1984)]; GT* growth type (A+, Positive allometric growth).
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Ces résultats montrent que la croissance de 97 anguilles capturées a l'estuaire de la Mafrag suit
une relation taille-poids légérement allométrique, avec des paramétres de régression (a = 3.33
et b = 3.275) indiquant une augmentation du poids plus rapide que le cube de la longueur. Le
coefficient de détermination (R2 = 0.844) montre que 84,4 % de la variabilité du poids est
expliquée par la longueur, confirmant un bon ajustement du modele. La significativité
statistique (t cal = 2.16) et la classe de croissance A+ soulignent des conditions
environnementales favorables, avec un indice de performance de croissance élevé (@' = 6.082),

garantissant une croissance stable et optimale pour cette population.

2.5 Relation logarithmique taille-poids et qualité de croissance :

Le tableau 10 présente deux versions de la relation entre la longueur et le poids des anguilles
de l'estuaire de la Mafrag : une équation multiplicative et une version logarithmique.

Tableau 10 : Paramétres et équations de la relation longueur-poids pour la population

d’anguilles de la Mafrag

W=a*TLP Log W=Log a+b*Log TL
Combined W = 3.33 *TL 327 Log W= -6.477+3.275*Log TL  (R?=0.84)

L'équation de régression (W = 3,33 x TL3,274 et log W = -6,477 + 3,275 x log TL) montre que
le poids des anguilles de I'estuaire de Mafrag augmente plus vite que le cube de leur longueur,
indiquant une croissance allométrique positive. Le coefficient de détermination R? = 0,84
montre une bonne adéquation de la relation longueur-poids, expliquant 84% de la variation de
poids. Ces résultats sont cohérents avec un indice de performance de croissance ¢élevé (Q' =
6,082), confirmant des conditions favorables et une croissance stable, équilibrée et optimale des

anguilles estuariennes.
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La figure 46 illustre la relation logarithmique entre la longueur totale (Log TL) et le poids (Log
W) des anguilles de I'estuaire de la Mafrag, avec une régression linéaire pour modéliser cette

relation.

3,5 R2 = 0.8443
N =97 o
3 Log W =-6.4771 + 3.2747x LoglLt .. 09"
og + XLog : .‘__n-.\
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Figure 46 : Relation logarithmique entre la longueur et le poids des anguilles de I'estuaire de

la Mafrag

L'équation de régression log W = -6.477 + 3.274 x log TL, avec un coefficient de détermination
R2 = 0.8443, montre que la relation taille-poids des anguilles de I'estuaire de la Mafrag est bien
modélisée. L'exposant de 3.274 indique une croissance allométrique positive, dans laquelle le
poids augmente plus rapidement que le cube de la longueur, suggérant des conditions de
croissance favorables. Bien que la dispersion des points soit modérée, la relation reste stable et
permet de prédire le poids en fonction de la longueur. Ces résultats confirment une croissance

optimisée et stable dans un environnement propice au développement des anguilles.
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1- Stades d'Argenture

Selon (Durif. 2004), le tableau 11 nous permet de comprendre la relation entre les phases de
migration et les stades de maturité sexuelle chez les anguilles. Les anguilles résidentes sont
généralement a des stades de maturité sexuelle moins avancés (I, FII, FIII), tandis que les prés
migrants et les migrantes sont a des stades plus avancés (FIV, FV, MII). Cela reflete le fait que
la migration est étroitement liée a la maturation sexuelle, les anguilles migrantes étant celles

qui ont atteint un stade de développement reproducteur leur permettant de se reproduire en mer.

Tableau 11 : relation entre les phases de migration et les stades de maturité sexuelle chez les
anguilles selon (Durif. 2004).

Phasede Stades de maturité ..
L Description
migration sexuelle
Anguillesimmatures, sexenon
| (indifférenci€) déterminé, organes reproducteurs
nondifférenciés.
hci Femelles en début de développement des
Résident FIl (femelle) \ PP
ovaires, pasencore matures.
Femelles en phase de maturation,
FIll (femelle) ! P ,
ovaires en développement avance.
Femelles proches de la maturité
FIV (femelle) proches de ,
sexuelle, ovaires bien développés.
Pré migrant Males en développement des
testicules, pas encore pleinement
matures.
. Femelles pleinement matures, prétes a
Migrant FV (femelle) P N P
migrer eta se reproduire.

Dans cette €tude, le tableau 12 présente les moyennes et les écarts-types de la longueur totale
(Lt), du poids (P) et de I’age des anguilles européennes (Anguilla anguilla) en fonction de leur
stade de développement et de leur degré d’argenture, conformément a la classification de Durif
et al. (2005). Cette classification distingue trois grandes phases du cycle de vie : résidente, pré-

migrante et migrante, chacune correspondant a un ou plusieurs stades de maturité sexuelle.
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Résultats : Structure de la sous population d’anguille étudiée

Au lac Tonga, les anguilles sont majoritairement a la phase résidente, avec une prédominance
des stades | (N = 97) et FIl (N = 69). Le stade | regroupe des individus immatures, au sexe
encore indéterminé, dont les organes reproducteurs ne sont pas différenciés. Au stade FlI, les
femelles commencent le développement de leurs ovaires, bien que n’étant pas encore matures.
Entre ces deux stades, une croissance marquée est observée : la longueur moyenne passe de
423,82 + 60,29 mm a 567,03 + 58,96 mm, le poids de 129,66 + 56,67 g a 332,84 £ 119,73 g, et
I’age moyen de 45,90 + 11,88 a 56,58 = 9,75 mois. Les stades plus avancés, notamment FIII
(femelles en phase de maturation ovarienne avancée), FIV (femelles proches de la maturité) et
FV (femelles matures prétes a migrer), y sont tres faiblement représentés. On note également la
présence de huit males au stade MII, correspondant a la phase pré-migrante, caractérisée par des
testicules en développement mais non encore pleinement matures ; ces individus présentent une

taille moyenne de 472,50 + 64,14 mm et un &ge moyen de 51,25 + 11,73 mois.

Tableau 12 : Valeur Moyenne et écart-type de la longueur, du poids et de I'age des anguilles
en fonction du stade de vie et de l'argenture (Durif et al., 2005).

N 97 69 1 . 5 8
12966+ 332,84+ 335+ 193+
Lac P 5667 119,73 579 : 29,20 76,14
Tonga 423,82+ 56703+ 570+ 472,50 +
Le(mm) 599 58.96 et : 18,37 64,14
Age 4590+ 56,58+ 0 _ 60,60+ 51,25+
(mois) 11,88 9,75 5,37 1,73
N : . 19 9 68 1
Estuaire _ _ 507,84+ 101,67+ 48041+
. P () 166,44 18481 161,34 224
; - 63553+ 74944+ 621,15+
Mafragh Lt (mm) 57,01 9312 60,29 490
Age _ _ 57+ 53,67+ 52,72+ -
(mois) 11,31 12,14 13,58

A T’inverse, dans I’estuaire de Mafragh, les anguilles se trouvent principalement & des stades
avancés de maturation. La population est composée a 99 % de femelles, réparties entre les stades
FIII, FIV et FV, témoignant d’une nette dominance de la phase pré-migrante & migrante. Ces
anguilles présentent des tailles et des poids significativement supérieurs, en particulier au stade
FIV (Lt = 749,44 £ 93,12 mm ; P = 1011,67 £ 184,81 @), indiquant des ovaires pleinement
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développés et une préparation imminente a la migration. Au stade FV, les femelles atteignent
leur pleine maturité sexuelle, prétes a entamer leur migration vers les zones de reproduction.
L’age moyen dans cette population est relativement homogéne entre les stades FlII et FV,
oscillant entre 52 et 57 mois, ce qui suggere une transition rapide vers la maturité dans cet

environnement estuarien plus dynamique.

Tableau 13 : Variables morphologiques et anatomiques (valeurs moyennes et écart-type) des

anguilles en fonction du stade de vie et de l'argenture (Durif et al., 2005, Durif et al., 2009).

Ol (%) 6,24 + 2,01 9,15+ 2,27 12.99 - 8,49+0,68 12,73+ 156
Fl (%) 4,76 £ 0,70 4,97 +0,43 5.48 - 5,47 +0,31 5,55+ 0,37
Lac Tonga
GSI (%) 0,21+0,19 0,54 +£0,32 0.35 - 0,68 + 0,40 0,68 = 0,66
HSI (%) 1,51+0,48 1,26 +0,38 1.92 - 1,04 £0,08 1,15+ 0,21
Gls (%0) 2,15+ 047 2,10+ 0,69 1.80 - 1,66 = 0,42 1,11+ 0,44
Ol (%) - - 8,31+084 11,26+180 11,04+161 10.26
Estuaire Fl (%) - - 4,61+0,42 5,21+0,29 5,25+0,39 51
de GSI (%) - - 0,50+0,14 0,93+0,34 0,94 + 0,54 4.15
Mafragh HSI (%) - - 1,52+0,34 1,29+ 0,27 1,54+0,31 0.45
Gls (%0) - - 3,22 +0,49 1,66 £ 0,87 2,37 +1,05 15

Le tableau 13 relatif aux variables morphologiques et anatomiques met en évidence 1’évolution
des indices biologiques clés des anguilles européennes (Anguilla anguilla) selon leur stade de
vie et leur degré d’argenture, en comparant les populations du lac Tonga et de I’estuaire de
Mafragh. Au lac Tonga, on observe une augmentation progressive de 1’indice oculaire (OI)
entre les stades résidents Sl (6,24 + 2,01 %) et SFIII (12,99 %), traduisant une adaptation
visuelle croissante a la migration, avant de décroitre légérement au stade SFV (8,49 + 0,68 %),
puis de remonter chez les males pré-migrants (SMII) (12,73 + 1,56 %). L’indice de finesse (FI),
qui refléte I’allongement du corps, reste globalement stable entre 4,76 % et 5,55 %, indiquant
une morphologie relativement constante durant le développement. L’indice gonadosomatique
(GSI), indicateur du développement des gonades, augmente avec 1’avancement des stades,
passant de 0,21 £+ 0,19 % au stade Sl & 0,68 + 0,40 % chez les femelles matures (SFV), et

atteignant la méme valeur moyenne chez les méales SMII, témoignant d’une activité
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reproductive croissante. A I’inverse, I’indice hépatosomatique (HSI), qui renseigne sur les
réserves énergétiques hépatiques, diminue au fil des stades : de 1,51 £ 0,48 % a Sl a 1,04 £ 0,08
% a SFV, ce qui suggere une mobilisation des réserves pour la maturation. L’indice gastrique
(Gls) suit une tendance similaire, décroissant de 2,15 + 0,47 % a 1,11 + 0,44 %, traduisant une

vidange progressive de I’appareil digestif avant la migration.

Dans I’estuaire de Mafragh, seules les anguilles aux stades avancés (SFIII a SFV et SMII) ont
été recensées. Les femelles pré-migrantes (SFIV) présentent les valeurs les plus élevées de 1’01
(11,26 + 1,80 %), confirmant leur préparation & la migration. Le GSI augmente fortement entre
les stades SFIII (0,50 + 0,14 %) et SFV (0,94 £ 0,54 %), marquant ’achévement de la
maturation ovarienne. De maniere notable, I’'unique male SMII observé présente un GSI de 4,15
%, nettement supeérieur aux valeurs relevées au lac Tonga, ce qui pourrait indiquer une
variabilite individuelle ou une accelération locale du développement testiculaire. Le HSI reste
relativement stable entre les stades, sauf chez le male SMII (0,45 %), suggerant une forte
utilisation des réserves. Enfin, I’indice gastrique tend a décroitre du stade SFIII (3,22 + 0,49 %)
au SMII (1,5 %), confirmant également une réduction de I’activité digestive a 1’approche de la
migration. Ces résultats montrent une différence marquée entre les deux sites : tandis que le lac
Tonga abrite majoritairement des individus en phase résidente, I’estuaire de Mafragh est
caractérisé par des individus en phase terminale de maturation, préts a migrer, avec des

adaptations morpho-anatomiques correspondant a cette transition.
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Axe 2 : Analyse du régime alimentaire chez I’anguille européenne

1. Analyse de I’état nutritionnel des anguilles échantillonnées :

Le Tableau 14 présente les résultats de I'analyse des contenus digestifs des anguilles capturées
sur deux sites, Tonga et Mafragh. Ils concernent, en particulier le nombre de tubes digestifs
examinés (NTDE), le nombre de tubes digestifs vides (NTDV) et de tubes digestifs pleins
(NTDP), ainsi que le coefficient de vacuité (CV%), qui indique la proportion de tubes digestifs
vides. A Tonga, 180 tubes digestifs ont été examinés et 74 d’entre eux étaient vides ce qui
représente 41,11 %. A Mafragh, 97 tubes digestifs ont été analysé, et on a découvert que 19
tubes étaient vides. Cela signifie que les anguilles de Mafragh se nourrissent plus souvent que
celles de Tonga.

Tableau 14 : Résultats de l'analyse des contenus digestifs des anguilles capturées sur deux sites,
Tonga et Mafragh

Tonga Mafragh
NTDE 180 97
NTDV 74 19
CV% 41,11 19,59
NTDP 106 78
Fi% (Poisson) 44,34 20,51
Fi% (VVégétation) 28,30 6,41
Fi% (Insecte) 32,08 65,38
Fi% (Crustacee) 18,87 43,59

En ce qui concerne les fréquences des proies la composition du régime alimentaire varie entre
les deux sites. A Tonga, les poissons 44,34 % et les insectes 32,08 % dominent le régime, tandis
qu’a la Mafragh, les insectes 65,38 % et les crustaces 43,59 % sont les proies les plus fréquentes.
La végétation est également consommeée, mais a une fréquence plus faible, surtout au mafragh
6,41 % par rapport a Tonga 28,30 %. Il semble donc que les différences refletent des
disponibilités alimentaires distinctes entre les deux sites et aux diverses mangroves, celles de

Tonga en particulier ou les foréts restent moins fréquentées par des prédateurs carnivores.
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1.1 Coefficient de vacuité :

Les valeurs moyennes obtenues pendant notre cycle d’étude du régime alimentaire quelles s
soitme durant 1I’été ou I’hiver ne dépassent pas 42%. Les 74 tubes digestifs vides observés sur
les 180 examinés ce qui nous a donné un coefficient de vacuité dans I’ordre de 41,11%. D’un
autre coté, dans I’estuaire du Mafragh, sur les 97 anguilles examinées seules 19 anguilles
présentent des tubes digestifs vides ce qui implique que le coefficient de vacuité dans I’ordre

de 19,59 %.

v’ Variations mensuelles du coefficient de vacuité (CV%)

L’¢évaluation de la valeur mensuelle de ce coefficient chez les anguilles du lac de Tonga a
révélé des fluctuations importantes au cours de I’année Fig.47. En mois de décembre par
exemple, on aenregistré une variabilité nulle du taux de CV%. Cependant, en janvier, le taux
de CV% a passé 6.67%, un changement léger dans les valeurs mensuelles. Cette tendance
s’est accentuée d’un mois a I’autre, ou en mois de mai, un seuil a été atteint avec un taux du
CV% de 86.67. 11 s’est maintenu a un taux élevé pendant les mois de juin et juillet, ce qui
semble signaler que les conditions vont continuer a changer. Cependant, a partir du mois
d’aotit, le CV% a commence a baisser dés lors qu’en novembre, nous avons connu notre

taux min 13.33 %. Cette période semble signifiee un changement stable.
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Figure 47 : Evolution mensuelle du coefficient de vacuité chez les anguilles du lac Tonga
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Variation du coefficient de vacuité (CV%) en fonction des classes de taille :

L’¢évolution du coefficient de vacuité en fonction de la taille des anguilles capturées dans le lac
Tonga, montre que la valeur la plus basse du pourcentage 34,32 % est chez les individus de la
classe de taille moyenne [45-55[(Fig.48). Les valeurs les plus élevées sont 66,67 et 57,14 %
pour les classes de taille [25-35[et [65-75[. Chez les anguilles de I’estuaire du Mafragh, la plus
élevée pourcentage de coefficient de vacuité est pour les individus de classe moyenne [60-70[:

34,48 %, contre négative 0 % pour la plus petite classe de taille [40-50][et la plus grande [80-
90l

CV % Tonga

| I I
>

| . . .

[25 - 35] [35 - 45] [45 - 55] [55 - 65] [65 - 75]
Classe de taille (cm)
CV % Mafragh

X

>

(@]

o [ B

[40 - 50[ [50 - 60[ [60 - 70[ [70 - 80[ [80 - 90[

Classe de taille (cm)

Figure 48 : Evolution du coefficient de vacuité en fonction de la classe de taille des anguilles

des deux sites.
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v Variation du coefficient de vacuité (CV%) en fonction des classes d’dge :

L’évolution du coefficient de vacuité en fonction de I’age des anguilles capturées dans les
deux sites ont la méme allure, comme I’illustre I’émergence de la valeur la plus basse qui est
0% chez les individus les plus agés de la classe d’age [7 — 8,5[(Fig. 49). Par ailleurs une
tendance inverse est visible entre les valeurs en pourcentages de coefficient de vacuité et I’age
des anguilles, a I’exception de la plus petite classe d’age [1 — 2,5[ou une seule anguille a été

capturée dans la Mafragh affichent une valeur négative.
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Classe d'dge (année)

Figure 49 : Evolution du coefficient de vacuité en fonction de la classe d’age des anguilles des
deux sites.

1.2 Fréquences d’apparition des proies (F%o) :

Les résultats de 1’analyse qualitative du contenu du tube digestif des anguilles des deux plans
d’eaux font mention des proies d’origine animale et végétale (Fig. 50). Pour les proies d’origine
animale, il s’agit des vertébrés telles que les poissons et des invertébreés tels que des crustacés
et des insectes. Quant aux proies d’origine végétale, elles sont principalement constituées

d’algues.
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mTonga mMafragh

70,00 65,38
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43,59
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20,51
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Poisson Végeétation Insecte Crustacé

Proies ingérées

Figure 50 : Fréquences des proies ingérées par ’anguille capturée aux deux plans d’eaux.

Il est également notable que les proportions de ces proies varient d’un plan d’eau a I’autre.
Durant cette étude, nous avons noté que 1’anguille manifeste une nette préférence pour les proies
d’origine animale. Les proies végétales ne représentent que 28,3% pour celles du lac Tonga et

6,41% pour les anguilles de la Mafragh.

v’ Proportions des proies ingérées par les anguilles des différentes classes de taille :

L'analyse des proportions de proies ingérées par les anguilles dans différentes classes de taille
révele des schémas fascinants de leurs préférences alimentaires a divers stades de leur
développement. Fig. (51). Chez les anguilles capturées dans le lac Tonga, les proportions des
proies montrent des changements en fonction de la taille du poisson. Dans la classe de taille [25
— 35[, les anguilles montrent une nette préférence pour les poissons et les insectes, représentant
tous les deux 50 % de leur alimentation. Cependant, aucune consommation de plantes ou de
crustacés n’a été observée. Dans classe [35 — 45], la végétation domine de 48,48 % du régime
alimentaire, suivies par les poissons et les insectes. Les crustacés sont également consommeés,
mais dans une proportion moindre de 9,09 %. Les anguilles de la classe [45 - 55[préferent
toujours les poissons, qui représentent pres de 49 % de leur régime, suivis de véegétation,
d’insectes et de crustacés. La classe de taille [55 - 65[confirme une forte consommation de
poisson, a 52%, et d'insectes, a 36%. Enfin, dans la classe [65 - 75[, le manque de consommation
de poisson est compensé par la consommation exclusive de 100 % de crustacés, mettant en
évidence la diversification des préférences alimentaires au fur et a mesure de la croissance des

anguilles.
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Figure 51 : proportions des proies ingérées par les anguilles des différentes classes de taille

Les anguilles de I’estuaire de la Mafragh, de la classe de taille [40 - 50[, montrent une
consommation exclusive d'insectes de 100% de leur régime alimentaire. La classe de taille [50
- 60[révele une diversification des proies : poissons (8,33%) et insectes (62,50%). Les crustacés
dominent a 66,67% (Figure 51). Pour la classe [60 - 70[, la proportion des insectes a augmenté
pour atteindre 62,5%, et pour les poissons, la proportion est restée presque la méme (30%). La
proportion des crustacés a dimunier pour atteindre 16,67%. La classe [70 - 80[met en évidence
une préférence accrue pour les insectes (66,67%) et une consommation équilibrée de poissons
et de crustacés. Enfin, les anguilles de la classe [80 - 90[, présentent une consommation
exclusive d'insectes (100%), ce qui illustre une spécialisation marquée dans leur régime

alimentaire a ce stade de leur développement.
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v Proportions des proies ingérées par les anguilles des différentes classes d’dge :
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Figure 52 : proportions des proies ingérées par les anguilles des différentes classes d’age dans

les deux plans d’eaux.

Lorsque I'on compare les proportions des proies ingérées par les anguilles du lac Tonga et ceux
de l'estuaire du Mafrag, des différences notables émergent, reflétant probablement les variations
dans les habitats et les disponibilités alimentaires entre ces deux plans d’eaux. Dans le lac
Tonga, les anguilles de la classe d'age [1 - 2,5[présentent une préférence marquée pour les
poissons, représentant 75% de leur régime alimentaire, alors que celles de I'estuaire du Mafrag
montrent une consommation exclusive dans la méme tranche d'age de crustacés a 100%. Les
autres tranches d’age anguilles montrent une diversification des proies, avec des schémas
variables de préférence pour les poissons, la végétation, des insectes et des crustaces. L’analyse

du régime alimentaire des anguilles (Fig. 52), montre des différences notables entre les deux
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sites étudiés. Au lac Tonga, les anguilles jeunes consomment majoritairement des poissons,

tandis qu'a la Mafragh, leur alimentation repose surtout sur les insectes et les crustacés. En
grandissant, ces préférences évoluent : & Tonga, les anguilles se nourrissent exclusivement

d’insectes, alors qu'a la Mafragh, elles privilégient a parts égales insectes et crustacés.
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1. Présentation des parasites recenses
1.1 Ectoparasites :
v" Monogeéne : Pseudodactylogyrus sp.

Les monogénes représentent un groupe de vers plats essentiellement ectoparasites, infeodés
majoritairement aux poissons. lls colonisent principalement les branchies, les nageoires ou la
cavité buccale, bien que certaines espéces aient été signalées dans des sites atypiques comme
la vessie urinaire d’amphibiens (famille des Polystomatidae) ou méme 1’ceil de I’hippopotame
(Oculotrema hippopotami). Ces parasites mesurent généralement entre 0,5 mm et 6 mm, bien
que certaines especes puissent atteindre jusqu’a 30 mm. On estime leur diversité a pres de
25000 especes, soit un effectif similaire a celui des téléostéens qu’ils parasitent. Leur cycle
biologique est direct et ne nécessite qu’un seul hote : ’adulte pond des ceufs qui éclosent en
larves ciliées actives capables de rechercher un nouvel hote (Buchmann & Lindenstram, 2002).
Certaines espéces, comme celles du genre Gyrodactylus, s’écartent cependant de ce modele
(Bakke et al., 2007). Sur le plan taxonomique, les monogeénes se divisent en deux grands
groupes : les Monopisthocotylea, dotés d’un unique organe de fixation postérieur
(opistohapteur), et les Polyopisthocotylea, pourvus de plusieurs. Cette classification proposee
par Guy Oliver reste débattue, les données moléculaires et morphologiques étant parfois
contradictoires, remettant méme en question la monophylie du groupe (Justine, 1998).
Classification systématique :

e Embranchement : Plathelminthes

e Classe : Monogenea (\VVan Beneden, 1858)

e Ordre : Monopisthocotylea (Odhner, 1912)

e Famille : Dactylogyroidea (Bychowsky, 1957)

e Sous-famille : Pseudodactylogyridae (Ogawa, 1986)

e Genre : Pseudodactylogyrus (Gussev, 1965)

e Espece : Pseudodactylogyrus sp

Parmi les especes les plus fréquemment observées sur les branchies de I’anguille européenne
figurent Pseudodactylogyrus anguillae et P. bini. Bien que moins étudiées que Anguillicoloides
crassus, ces espéces peuvent engendrer des troubles respiratoires séveres, notamment lorsque

les conditions environnementales se détériorent, comme lors de périodes de forte chaleur ou
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d’eutrophisation. Des travaux ont mis en évidence que ces deux espéces invasives ont contribué
au remplacement du parasite autochtone Gyrodactylus anguillae dans certaines régions d’Italie
(fleuve Tibre) et du Royaume-Uni (Kennedy & Di Cave, 1998a ; Kennedy et al., 1998Db).

Sur le plan morphologique, Pseudodactylogyrus se caractérise par la présence d’un unique
réservoir prostatique et par ’absence de crochets typiques, comme I’ont noté Ogawa et Egusa
(1976) et Ogawa (1986). La forme et les dimensions de I’hamulus sont des critéres
diagnostiques majeurs pour distinguer les deux especes. Ainsi, P. bini est généralement plus
grand que P. anguillae (Chung et al., 1984). Les dimensions maximales de P. anguillae sont de
1659 um de long et 364 um de large, tandis que celles de P. bini atteignent 1960 um pour 336
pm de large. (Figure 53).

Figure 53 : Photographie de Pseudodactylogyrus sp. (Gr x40). (Présent travail)

L’infestation par ces parasites entraine diverses réactions pathologiques : hypersécrétion de
mucus, hyperplasie épithéliale, nécroses tissulaires au niveau des nageoires et des branchies.
Les lésions ainsi générées peuvent favoriser des surinfections bactériennes ou fongiques, en

particulier au début de la saison chaude, lorsque la température de I’eau s’éléve.

v" Crustacé : Ergasilus gibbus (\Von Nordmann, 1832)

Les copépodes sont des crustacés a exosquelette rigide recouvert de chitine, dont le
développement passe par plusieurs mues successives. Leur cycle de vie comprend généralement
12 stades : 6 naupliens suivis de 6 stades copépodites. Un trait remarquable chez de nombreuses

especes est la possibilité d’interrompre leur développement a certains stades — un phénomene
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appelé « dormance », bien documenté ¢galement chez d’autres invertébrés aquatiques comme
les rotiféres et cladoceres (Marcus, 1990 ; Andrewartha, 1952).
Chez les copépodes parasites, le cycle peut étre perturbé dés le stade de I’ceuf (ceufs de
résistance). Ces crustacés affectent une grande variété de poissons, provoquant des pathologies
circulatoires comme 1’anémie, ainsi que des atteintes au niveau de la peau et des branchies. En
outre, ils sont impliqués dans la transmission de pathogénes, comme le virus de la virémie
printaniére de la carpe (VPC) (Girard & Elie, 2007).
Classification systématique :

o Embranchement : Arthropoda

e Classe : Maxillopoda

« Famille : Ergasilidae (Nordmann, 1832)

e Genre : Ergasilus (Nordmann, 1832)

o Espéce : Ergasilus gibbus

Figure 54 : Photographie d 'Ergasilus gibbus (Présent travail)

Ergasilus gibbus est un copépode cyclopoide d’environ 1,5 mm, appartenant a une petite famille
de crustacés parasites spécialisés dans D’infestation des poissons d’eau douce. Il est
fréquemment retrouvé sur les branchies, mais peut également coloniser la peau et les nageoires.
Les femelles, et uniquement elles, sont parasitaires ; les males, en revanche, sont planctoniques.
Ce parasite est particulierement répandu dans les milieux a faible salinité et a température élevée
(Ternengo et al., 2005).
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Les antennes antérieures modifiées en crochets acérés permettent & E. gibbus de s’ancrer
solidement aux tissus branchiaux de son hote. En tant que parasite strict des branchies de
I’anguille européenne, sa présence est un indicateur environnemental précieux des conditions

physico-chimiques du milieu aquatique.

1.2 Endoparasites :
v" Nématodes :
v Anguillicola crassus (Kuwahara, Niimi & Itagaki 1974) :

Anguillicoloides crassus est un nématode appartenant a la famille des Anguillicolidae,
découvert en 1974 par Kuwahara, Niimi et Itagaki. Ce parasite, devenu invasif en Europe, cible
spécifiquement la vessie natatoire de I’anguille européenne (Anguilla anguilla). Il s'agit d'une
espéce hétéroxéne, dont le cycle de vie implique un copépode cyclopoide comme héte
intermédiaire (De Charleroy et al., 1987). L’ introduction de cette espéce en Europe serait liée a
I’importation d’anguilles japonaises infectées dans des fermes aquacoles d’Europe de I’Est dans
les années 1980 (Feunteun, 2002 ; Palstra et al., 2007 ; Jakob et al., 2009b ; Lefebvre et al.,
2012). Depuis son apparition en Allemagne en 1982, la prolifération du parasite a été
particulierement rapide (Amilhat, 2007 ; Lefebvre et al., 2003), avec une différenciation
génétique notable entre les populations méditerranéennes et atlantiques (Rahhou et al., 2005),

suggérant plusieurs sources d’introduction. (Figure 55).




Résultats : Biodiversité de la faune parasitaire

Classification systématique
e Embranchement : Nematoda
e Classe: Spirurida
o Famille : Anguillicolidae
e Genre : Anguillicola
e Espeéce : crassus

Ce nématode a développé une capacité d’adaptation remarquable aux milieux aquatiques
européens. Il utilise une large gamme d’hoétes intermédiaires et paraténiques présents dans le
régime alimentaire de I’anguille, incluant des poissons (locaux ou invasifs), mollusques,
amphibiens (tétards, tritons), ainsi que des insectes aquatiques (Blanc, 1998 ; Cesco et al., 2001
; Moravec & Skorikova, 1998 ; Amilhat, 2007) (Figure 56)
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Figure 56 : Cycle de vie d’ Anguillicola crassus. Le cycle de vie de base (fleche bleue)
comprend les anguilles comme hétes finaux et les copépodes comme hotes intermédiaires. En
intégrant des paraténiques supplémentaires hotes (p. ex., poissons), le cycle de vie peut étre

prolongé (fleche blanche). (Moravec, 2006).
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Ce nématode peut infecter des anguilles dés leur jeune 4ge (dés 6 cm), s’adaptant a la taille de
la vessie natatoire de 1’hote (Banning & Haenen, 1990 ; Lefebvre et al., 2002a). (Figure 57).
Son cycle reproductif est rapide : en 2 & 4 mois (Benajiba et al., 1994), parfois jusqu’a 6 mois
selon les conditions environnementales (Lefebvre et al., 2002b ; Amilhat, 2007), ce qui permet

des pics de prévalence saisonniers, en début d'été ou a la fin de I’hiver.

Figure 57 : Vessie gazeuse d’une anguille massivement infestée par Anguillicola crassus (A).

Différents stades (larves et adultes) (B). Adulte sous microscope G40 (C). (Présent travail)
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Une seule femelle peut produire jusqu’a 150 000 ceufs (Vigier, 1997 ; Amilhat, 2007), ce qui
accentue son potentiel invasif. Des expériences en laboratoire ont démontré que A. crassus peut
survivre dans 1’eau de mer (jusqu’a 100 % de salinité) pendant six mois, ce qui lui conférerait
une capacité¢ de survie suffisante pour accompagner 1’anguille tout au long de sa migration
transatlantique (Kennedy & Fitch, 1990 ; Kirk et al., 2002). Cette survie prolongée est

notamment facilitée par son osmoconformation au plasma de I’hote (Kirk et al., 2002).

Enfin, les conditions naturelles, telles que les variations saisonnieres de température et de
salinité dans les zones comme 1’étang de Mauguio, ne semblent pas affecter significativement
le déroulement de son cycle biologique (Benajiba et al., 1994), renforgant encore son aptitude

a coloniser divers environnements.

v’ Eustrongylides sp :

Le genre Eustrongylides appartient a la famille des Dioctophymatidae (ordre des Enoplida). Ces
nématodes parasites d’eau douce sont largement distribués a travers les lacs et rivieres d’Europe,
d’Amérique du Nord, d’Asie et d’Afrique, ou ils représentent une menace croissante pour les
poissons sauvages, les oiseaux piscivores et la santé publique. L’espéce Eustrongylides excisus
est aujourd’hui considérée comme I’espece dominante en Europe, notamment dans les grands
lacs italiens tels que Trasimene ou Massaciuccoli (Franceschini et al., 2022 ; Castiglione et al.,
2023). (Figure 58).

Figure 58 : Anguille argentée massivement infestée par Eustrongylides sp . (Présent travail)

Les larves de Eustrongylides sp sont facilement visibles a 1’ceil nu, atteignant jusqu’a 59 mm de

long. Elles se distinguent par une forme filiforme et une coloration rouge foncé, due a la forte
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teneur en hémoglobine, un trait rare chez les nématodes. Ce pigment leur confére une grande
affinité pour 1’oxygene, leur permettant de survivre dans des environnements pauvres en
oxygene, tels que les tissus internes des poissons hotes (Measures, 1988 ; Dezfuli et al., 2015).
Leur présence, méme a 1’état mort, rend le poisson impropre a la consommation, selon la
Iégislation sanitaire européenne sur les parasites visibles (Reglement CE 2074/2005 ; Codex
Alimentarius, 1971). (Figure 59). Sur le plan zoonotique, plusieurs cas d'infection humaine ont
été recensés, associés a l'ingestion de poissons d'eau douce crus ou insuffisamment cuits. Les
manifestations peuvent étre sévéres, allant de douleurs abdominales & des perforations

intestinales, bien que les cas soient rares (Eberhard et al., 1989 ; Franceschini et al., 2022).

Figure 59 : L'espece de nematode Eustrongylides sp récoltée d’anguille de I’estuaire de Mafragh

(A) ; Extrémité antérieure de Eustrongylides sp; Agrandissement de 100x. (Présent travail)

Classification systématique

e Embranchement : Nematoda
e Classe : Adenophorea

e Ordre: Enoplida

e Famille : Dioctophymatidae
e Genre : Eustrongylides

e Espece : Eustrongylides sp

Eustrongylides sp est un nématode a cycle de vie indirect impliquant trois hotes principaux.
Selon Franceschini et al. (2022) et Castiglione et al. (2023), les oiseaux piscivores sont les hétes

( 1
L % )
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définitifs, ou le parasite atteint sa maturit¢é et pond des ceufs, ensuite éliminés dans

I’environnement aquatique. Ces ceufs sont ingérés par des vers oligochétes benthiques, hotes
intermédiaires primaires, dans lesquels les larves évoluent jusqu’au stade infecticux. Les
poissons d’eau douce constituent les hotes intermédiaires secondaires : ils contractent I’infection
en consommant ces vers et hébergent les larves dans leurs tissus internes. Le cycle se compléte
lorsque 1'un de ces poissons est ingéré par un oiseau, permettant au parasite d’atteindre a nouveau
I’hote définitif. Des hotes paraténiques comme certains amphibiens ou reptiles peuvent aussi

intervenir sans transformation larvaire, mais facilitant la transmission vers I’oiseau. (Figure 60).
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Figure 60 : Cycle biologique d’Eustrongylides sp. (Castiglione, D. et al. 2023).

Le développement de Eustrongylides sp est étroitement corrélé aux dynamiques trophiques et a
la présence des oligochétes dans les sédiments riches en matiére organique. Des conditions
comme 1’eutrophisation, la température élevée et la présence massive de cormorans favorisent
sa prolifération (Rusconi et al., 2022). Face a ’augmentation des infestations, des actions
correctives ont été mises en ceuvre dans les chaines de production, notamment au lac Trasimeéne.

Pendant cing ans, des stratégies de gestion ont inclus I’inspection systématique des poissons,

( 1
L % )



Résultats : Biodiversité de la faune parasitaire

I’éviscération rapide, le glacage, le parage des filets et la formation des opérateurs (Franceschini
et al., 2022). Ces mesures ont permis de maitriser le risque tout en maintenant la qualité des

produits halieutiques, devenant ainsi un modele de gestion parasitaire intégré.

v" Cestodes :

v" Bothriocephalus claviceps

Bothriocephalus claviceps est un cestode d’envergure cosmopolite, largement répandu chez de
nombreuses especes de poissons d’eau douce et saumatre. L’infestation de ses hotes se produit
le plus souvent dans les environnements estuariens, zones de transition propices a la rencontre
entre hotes intermediaires et hotes définitifs. Ce parasite, particulierement volumineux (Figure
61), colonise la portion antérieure de I’intestin de son hdéte, en I’occurrence 1’anguille
européenne (Anguilla anguilla), chez qui il achéve son cycle reproductif. Le scolex, ou téte du
parasite, se fixe solidement a proximite du sphincter pylorique. Des spécimens adultes peuvent
atteindre jusqu’a 90 cm de longueur, ce qui en fait I’'un des cestodes les plus massifs observés
dans les especes piscicoles étudiées. Le cycle de vie de B. claviceps est indirect, impliquant
deux hétes successifs : un hote définitif — A. anguilla — ou se déroule la reproduction sexuée, et
un hote intermediaire — généralement un copépode cyclopoide — dans lequel se développe le
stade larvaire. Bien que ce parasite puisse entrainer des effets mécaniques notables, tels que des
obstructions intestinales ou une entrave a la croissance, aucun effet pathogéne direct n’a été

formellement rapporté a ce jour (Elie & Girard, 2009).
Position systématique :

e Embranchement : Platyhelminthes

e Classe : Cestoda

o Famille : Bothriocephalidae (Blanchard, 1849)
e Genre : Bothriocephalus (Rudolphi, 1808)

e [Espece : claviceps (Goeze, 1782)
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Figure 61 : L'espéce Bothriocephalus claviceps bien apparente de la récolte des
échantillons d’anguilles (A) ; Tube digestive massivement infesté par Bothriocephalus
claviceps (B) ; Scolex montrant les deux ventouses(C) ; proglottis gravides (D),

Agrandissement de 40x. (Présent travail)

De nombreuses études ont décrit I’anatomie de B. claviceps en détail (Cooper, 1918 in Wardle
& Mac Leod, 1952 ; Murai, 1979 ; Altunel, 1974). Le parasite peut atteindre une largeur allant
jusqu’a 540 mm (Cooper, 1919). Ses proglottis, segments reproducteurs, sont typiquement plus
larges que longs. Le scolex présente une forme allongée, se terminant par une extrémité effilée,

et le cou est absent, ce qui facilite ’ancrage dans la muqueuse intestinale.
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Les organes reproducteurs sont bien développés : les testicules, en forme sphérique ou ovoide,
sont médullaires et répartis en deux bandes latérales (entre 50 et 80 par segment). La poche du
cirre, médioventrale, s’ouvre dorsalement dans I’atrium génital. Les glandes vitellines forment
un manchon continu dans le cortex, et ’ovaire, bilobé, est reli¢ par un pont ovarien. L’utérus
sinueux, de forme tubulaire, débouche sur un tocostome musculaire s’ouvrant de maniére

irréguliére sur la face ventrale.
v Larve de Bothriocephalus sp:

En complément des adultes, cette étude a permis d’identifier la présence de larves de
Bothriocephalus sp au niveau des intestins des anguilles examinées. Leur présence confirme
une transmission active dans les deux écosystémes étudi€s, probablement via 1’ingestion de

copépodes infestés par les stades larvaires.

Figure 62 : A : Larve de cestode Bothriocephalus sp trouvé au niveau des intestins des

anguilles examinées ; B : photo de cette larve sous microscope G40. (Présent travail)
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v Acanthocéphale :
v Echinorhynchus sp.

Les acanthocéphales, parasites intestinaux souvent rencontrés chez les poissons, se distinguent
par leur morphologie caractéristique : un corps allongé en forme de sac et un proboscis rétractile
armé d’épines chitineuses. La forme, le nombre et la disposition de ces crochets sur le proboscis
sont des critéres essentiels pour [I’identification taxonomique des espéces. Pour une
classification précise, il est impératif que le proboscis soit totalement éversé au moment de la
fixation. Parmi les especes les plus communes chez les poissons d’eau douce figure
Acanthocephalus anguillae, régulierement identifié chez I’anguille (Anguilla anguilla), la
perche ou encore la carpe (Figure 63). Cette espece se reconnait par sa trompe en massue,
longue d’environ 1 mm, portant 10 a 12 rangées longitudinales de 5 & 7 crochets chacune. La
base des crochets présente deux appendices digitiformes obliques, typiques de I’espéce. Le cou
est court et dépourvu de verrues, autre trait distinctif. La taille varie selon le sexe : les méales
mesurent entre 5 et 7 mm, tandis que les femelles sont plus grandes, atteignant 12 a 20 mm. Le
crustacé Asellus aquaticus agit comme hote intermédiaire, en particulier entre les mois d’avril
et juin, période au cours de laquelle le parasite est le plus fréeguemment observé dans les

populations hétes (Near et al., 1998).

Position systématique :
« Embranchement : Acanthocephala
o Classe : Palaeacanthocephala
e Ordre : Echinorhynchida
e Famille : Echinorhynchidae (Cobbold, 1879)
e Genre : Echinorhynchus (Zoega, 1776)

e Espece : Echinorhynchus sp.

(
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Figure 63 : Acanthocephalus d’Anguilla anguilla (A) ; Proboscis d’un Echinorhynchus sp :

femelle (B) ; male (C) (Présent travail)

Trois especes notables appartenant a ce genre ont été décrites : Echinorhynchus gadi, parasite
marin principalement retrouvé chez les salmonidés anadromes, dont la présence indique
souvent une consommation préalable d’invertébrés marins. E. leidyi et E. salmonis, espéces
plus fréquentes en eau douce, mesurant entre 10 et 30 mm, et colonisant la paroi intestinale de
leurs hotes.

Le mode d’alimentation de ces parasites repose sur une absorption osmotique via la surface du
tégument. Ils pondent un grand nombre d’ceufs, favorisant ainsi la dissémination de leurs larves
dans le milieu aquatique. Les hétes intermédiaires typiques incluent des petits crustacés comme
les gammares, mais aussi des insectes aquatiques, des poissons, des sangsues ou des mollusques
comme les limnées. Lorsque ces hotes infectés sont consommeés par un poisson, le parasite se
développe a I'intérieur du tube digestif. En cas de forte infestation, une altération significative
de la santé du poisson peut étre observée, incluant des troubles digestifs, une réduction de

croissance, voire un risque accru de mortalité.
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2. Diversités parasitaires :

L’examen des anguilles capturées dans les 2 plans d’eau nous a permis de récolter 8698
parasites de 8 especes ; deux ectoparasites : Pseudodactylogyrus sp et Ergasilus sp ; Six
endoparasites dont trois nématodes : Eustrongylides sp; Larves de nématode et Anguillicola
crassus ; Deux cestodes : Bothriocephalus claviceps et larve de Bothriocephalus sp ; Et un
acanthocéphale : Echinorhynchus sp. Le Tableau 15 détaille les différents paramétres
épidémiologiques relatifs a chaque site étudié, malgré le nombre important d’individu examiné
pour Lac Tonga, le site présente 6 especes parasitaires, contre 8 a I’estuaire de Mafragh ; et
I’abondance moyenne (A) et I’intensité moyenne (I) sont bien plus élevées a I’estuaire de

Mafragh.

Tableau 15 : Paramétres épidémiologiques : Prévalence (P%), abondance (A) et Intensité

moyenne (I) des parasites recensés chez les anguilles du lac Tonga et I’estuaire du Mafrag.

Site
Salinité Eau douce Eau saumatre
Nombre d*anguilles examinées 180 97
Parasite Nparasites | e P (6 A | N parasites AN Pey | A I
Pse“dolj’:‘sc;y'ogy’ Branchies 2186 119 6611 | 1214 | 1837 4454 67 69,07 | 4592 | 6648
Ergasilus sp. Branchies 2 2 111 0,01 1 602 44 45,36 6,21 13,68
Anguillicoloides Vessie
crassus natatoire 343 33 18,33 191 10,39 440 63 64,95 454 6,98
. Cavité
Eustrongylides sp|  apdominale / / / / / 119 6 6,19 1,23 19,83
Larve de .
nématode Intestins 4 3 1,67 2,22 1,33 45 14 14,43 0,46 321
Bothriocephalus .
claviceps Intestins 139 49 27122 | 77,22 2,84 195 30 30,93 2,01 6,5
Larve de
Bothriocephalus Intestins 40 19 10,56 22,22 2,11 115 37 38,14 1,19 311
sp
ECh'“OrST)y”Ch“S Intestins / / / / / 14 8 825 | o014 | 175
Globale parasites 2714 164 91,11 | 1508 | 1655 5984 95 97,94 | 61,69 | 6299
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2.1 Variation des indices épidémiologiques chez les anguilles du lac Tonga :

v" Variation en fonction des classes de taille :

A
100
~ 80 m Pseudodactylogyrus sp
o 60 m Ergasilus sp
Y]
§ 40 m Anguillicoloides crassus
©
2 20 m Bothriocephalus claviceps
|
e 0 m Larve bothriocephalus sp
[25 - 35 [35 - 45 [45 - 55[ [55 - 65[ [65 - 75[ m Larve nématode
Classe de taille (cm)
B
20
15 m Pseudodactylogyrus sp
g :
g m Ergasilus sp
3 10 - .
S m Anguillicoloides crassus
'<° 5 m Bothriocephalus claviceps
0 _— - i._ = I I._ m Larve bothriocephalus sp
[25- 35] [35-45] [45 - 55] [55- 65] [65 - 75] m Larve nématode
Classe de taille (cm)
C
25
20
m Pseudodactylogyrus sp
3 15 m Ergasilus sp
(%]
5 10 m Anguillicoloides crassus
)
= 5 I m Bothriocephalus claviceps
0 —— II._ -Illl II- II. m Larve bothriocephalus sp
[25 - 35 [35 - 45] [45 - 55 [55 - 65[ [65 - 75[ W Larve nematode

Classe de taille (cm)

Figure 64 : Variation des indices épidémiologiques : A : Prévalence (P%) ; B : Abondance
(A) et C : Intensité moyenne (Im) des parasites communs chez les anguilles du lac Tonga en
fonction de leurs classes de taille
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La Figure 64 illustre la prévalence (A), I’abondance (B) et I'intensité (C) des différents
parasites infectant les anguilles du lac Tonga, en fonction des classes de taille des individus
examinés.

En ce qui concerne la prévalence ; Pseudodactylogyrus sp est le parasite dominant avec un taux
de prévalence tres élevé, surtout chez les plus petites classes de taille [25-35 [cm ou il atteint
presque 90%. Sa prévalence diminue légérement avec ’augmentation de la taille des poissons.
Anguillicoloides crassus montre une augmentation progressive de sa prévalence, atteignant son
pic dans la classe [65-75 [cm (environ 85%). Ceci suggére que ce parasite s’accumule avec le
temps, affectant davantage les individus plus agés. Bothriocephalus claviceps présente une
prévalence stable entre 20 et 40% selon la taille des individus. Ergasilus sp., Larves de
Bothriocephalus sp et Larves de nématodes ont des prévalences relativement faibles (< 20%)
(Figure 64 ; A).

De méme quand il s’agit de I’abondance. Pseudodactylogyrus sp est largement dominant, avec
une abondance tres élevée dans toutes les classes de taille, mais surtout chez les plus petits
poissons. Alors que Anguillicoloides crassus et Bothriocephalus claviceps montrent des
abondances plus faibles mais restent bien représentes, en particulier dans les grandes classes de
taille (Figure 64 ; B)

Pour I’intensité, Pseudodactylogyrus sp reste le parasite le plus intense, avec un nombre élevé
d’individus par individus infecté, surtout dans les classes de taille [25-35 [et [55-65 [cm.
Anguillicoloides crassus et Bothriocephalus claviceps montrent également une intensité
modérée, suggérant une infection plus prononcée chez certains individus. Le reste des parasites

ont une intensité beaucoup plus faible (Figure 64 ; C)
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v Variation en fonction des classes d'age :

A
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Figure 65 : Variation des indices épidémiologiques : A : Prévalence (P%) ; B : Abondance
(A) et C : Intensité moyenne (Im) des parasites communs chez les anguilles du lac Tonga en

fonction de leurs classes d’age
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La Figure 65 présente variation des indices épidémiologiques des principaux parasites infectant
les anguilles du lac Tonga en fonction de leurs classes d’age.

La prévalence parasitaire révele des variations importantes selon les classes d'age chez les
anguilles du lac Tonga. Pseudodactylogyrus sp domine avec 100% de prévalence chez les
jeunes [1-2,5[ans, et les plus agés [7-8,5[ans, mais descend a 50-67% pour les classes
intermédiaires. A l'inverse, Anguillicoloides crassus voit sa prévalence augmenter
régulierement de 41,67% chez les jeunes a 100% chez les anguilles agées. Bothriocephalus
claviceps maintient une prévalence stable autour de 18-32%, sauf un pic a 100% dans la derniere
classe d'age. Les autres parasites montrent des prévalences faibles : Ergasilus sp ne dépasse pas
8,33%, les larves de Bothriocephalus sp atteignent au maximum 13,21% chez les [2,5-4[, tandis
que les larves de nématodes restent sous 4%. (Figure 65 ; A).

Ainsi, les variations marquées de l'abondance parasitaire selon les classes d'dge chez les
anguilles du lac Tonga. Pseudodactylogyrus sp présente les valeurs les plus élevees, culminant
a 14,57 parasites/individu chez les [4-5,5[ans, avant de chuter a 2 chez les plus agés [7-8,5[.
Anguillicoloides crassus montre une abondance croissante avec I'age, passant de 0,92 a 2,55
parasites/individu, avec un pic a 2,55 chez les [5,5-7[. Bothriocephalus claviceps maintient une
abondance stable autour de 0,32-0,84, sauf un pic exceptionnel a 5,00 chez les [7-8,5[ans. Les
autres parasites présentent des abondances faibles : Ergasilus sp ne dépasse pas 0,08, les larves
de Bothriocephalus sp atteignent au maximum 0,45 chez les [5,5-7[ans, tandis que les larves de

nématodes restent inférieures a 0,06. (Figure 65 ; B).

Pour I’intensit¢ moyenne des infections révele des tendances significatives selon les classes
d'age. Pseudodactylogyrus sp montre son intensité maximale (21,61 parasites/h6te infecté) chez
les anguilles [4-5,5[ans, suivie d'une diminution progressive jusqu'a 2 chez les [7-8,5[ans.
Anguillicoloides crassus présente une intensité croissante avec I'age, passant de 2,20 a 4,00
parasites/hote infecté, atteignant son maximum chez les [5,5-7[ans. Bothriocephalus claviceps
maintient une intensité stable entre 1,75 et 3,21, avec un pic remarquable a 5,00 chez les plus
agés [7-8,5[ans. Les autres parasites affichent des intensités globalement faibles : Ergasilus sp.
(0-1,00), larves de Bothriocephalus sp. (1,00-3,33) et larves de nématodes (0-1,50), avec des
valeurs maximales généralement observées dans les classes intermédiaires [2,5-7[. (Figure 65;
C).
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2.2 Variation des indices épidémiologiques chez les anguilles de I’estuaire du Mafragh:

v" Variation en fonction des classes de taille :
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Figure 66 : Variation des indices épidémiologiques : A : Prévalence (P%) ; B : Abondance
(A) et C : Intensité moyenne (Im) des parasites communs chez les anguilles de la Mafragh en

fonction de leurs classes de taille
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La Figure 66 illustre la prévalence (A), I’abondance (B) et I'intensité (C) des différents
parasites infectant les anguilles dans ’estuaire de Mafragh, en fonction des classes de taille des
individus examinés.

En termes de prévalence I’espece Pseudodactylogyrus sp est dominante dans presque toutes les
classes de taille, surtout dans les petites [40-50[cm ou ce parasite dépasse 90 %.
Anguillicoloides crassus a une prévalence marquée dans les grandes tailles supérieures a 60cm.
Suivie par Bothriocephalus claviceps et Ergasilus sp qui montrent une prévalence intermédiaire
et stable, et puis viendront Eustrongylides sp et les larves de nématodes apparaissent surtout
dans les grandes tailles [70-90[cm (Figure 66 ; A).

L'abondance, comme rapportée dans la Figure 66 ; B, indique que Pseudodactylogyrus sp est
de loin le plus important avec des maximas observés chez les individus de taille entre 50-60
cm. Ergasilus sp atteint son pic dans la classe de taille moyenne intermédiaire entre 50-80 cm,
alors que les parasites Anguillicoloides crassus et Bothriocephalus claviceps sont relativement
abondants chez les individus plus grands. Quant a Eustrongylides sp, ils ne sont pas nombreux,
mais sont prédominants zonalement chez les individus de taille supérieure a 70 cm.
L’évaluation de I’intensité parasitaire (Figure 66 ; C), révele des variations tres importantes
suivant les tailles des poissons. Le parasite Pseudodactylogyrus sp est largement dominant dans
la classe [50 - 60[cm, avec une forte intensité, puis il diminue progressivement dans les classes
de tailles supérieures. Au contraire, Ergasilus sp et Eustrongylides sp deviennent dominants
dans les classes de tailles supérieures cm, avec leur maximum dans la classe [70 - 80[cm. Les
autres parasites comme Bothriocephalus claviceps, Anguillicoloides crassus et les larves

Nématodes sont moins intense et plus stables tout au long de la plage de tailles observee.
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v Variation en fonction des classes d'age :
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Figure 67 : Variation des indices épidémiologiques : A : Prévalence (P%) ; B : Abondance et C :
Intensité moyenne (Im) des parasites communs chez les anguilles de la Mafragh en fonction de
leurs classes d’age
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La distribution des parasites chez les anguilles de la Mafragh (Figure 67 ; A), révéle des
dynamiques complexes selon les classes d'age. Pseudodactylogyrus sp maintient une prévalence
constamment élevée (62,16-100%), atteignant 100% chez les jeunes [1-2,5[et les plus ages [7-

8,5[. Anguillicoloides crassus présente également une forte prévalence (54,55- 100%), avec des

taux maximums aux extrémes d'adge. Bothriocephalus claviceps montre une prévalence élevée

chez les jeunes (100% a [1-2,5[ans) qui diminue progressivement jusqu'a disparaitre chez les plus

agés. Les parasites secondaires révelent des tendances particuliéres : Ergasilus sp voit sa
prévalence augmenter avec I'age (0% a 100%), tandis que les larves de Bothriocephalus sp
sont surtout présentes chez les jeunes (100% a [1-2,5[ans puis déclinent). Eustrongylides sp et
Echinorhynchus sp montrent des prévalences faibles (<12%), alors que les larves de nématodes
présentent une distribution irréguliére avec un pic a 22,22% chez les [4- 5,5[ans.

L'abondance parasitaire (Figure 67 ; B) présente des variations marquées selon les classes
d'age. Pseudodactylogyrus sp domine largement chez les jeunes anguilles [1-2,5[ans, avec une
valeur exceptionnelle de 375 parasites/individu. Il est toutefois important de noter que cette
classe d’age ne comprend qu’un seul individu, ce qui explique cette valeur extréme. Chez les
anguilles un peu plus ageées ([2,5-4[ans), I’abondance chute brutalement a 41,78 chez les [2,5-
4[ans et se maintient autour de 41-48 jusqu'a [5,5-7[, avant de s'effondrer a 3 chez les plus &ges
[7-8,5[. Anguillicoloides crassus montre des valeurs stables (4,84-5,58) chez les [2,5-5,5[puis
diminue (2,55-2). Bothriocephalus claviceps suit une tendance décroissante continue, passant
de 2,65 a 0 parasites/individu. Les larves de Bothriocephalus sp., tres abondantes chez les jeunes
(9), déclinent rapidement (1,54 a 0,05). Ergasilus sp atteint son maximum (8,69) chez les [4-
5,5[ans. Les autres parasites (Eustrongylides sp., larves de nématodes, Echinorhynchus sp.)
présentent des abondances toujours faibles (<1,6), avec des pics chez les classes intermédiaires.
L'analyse de l'intensité parasitaire moyenne chez les anguilles de la Mafragh (Figure 67 ; C)
révele des dynamiques complexes selon les classes d'age. Pseudodactylogyrus sp présente une
intensité extrémement elevée (375 parasites/héte) chez les jeunes [1-2,5[ans représentés par un
seul individu, puis diminue brutalement pour se stabiliser autour de 60 chez les adultes avant
de chuter a 3 chez les plus agés. Anguillicoloides crassus atteint son pic d'intensité (9,57) chez
les [4-5,5[ans, tandis que Bothriocephalus claviceps suit une tendance similaire avec un
maximum a 8,22 dans la méme classe d'age. Les larves de Bothriocephalus sp montrent leurs
valeurs les plus fortes chez les jeunes (9 a [1-2,5[ans). Eustrongylides sp se distingue par des
intensités particulierement élevées chez les adultes intermédiaires (25,50 a [4-5,5]). Ergasilus
sp maintien des intensités notables (11-16) entre [2,5-7[, alors que les autres parasites présentent

des valeurs plus faibles.
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3. Analyse statistique :

Le graphique en forét (Figure 68) illustre les résultats du modele binomial négatif a inflation

de zéro examinant les facteurs influencant I'abondance des parasites. Parmi les différents stades,

le stade FIIl a montré une abondance parasitaire significativement plus faible par rapport a la
catégorie de référence (MII) (3=-0,8,1Ca95%:-1,4,-0,1, p=0,022). Aucun des autres stades
(FI1, FIV, 1 ou MII) n'a montré de différences significatives. En ce qui concerne l'effet du site,

Tonga a présenté une abondance parasitaire significativement plus faible par rapport a Mafragh
(B=-1,8,1Ca95 % :-3,0, -0,5 p=0,006). Les autres variables, y compris Pt (gr), Lt (mm) et
Age (mois), n'ont pas montré d'effets significatifs. Globalement, ces résultats suggérent que

I'abondance des parasites est significativement influencée par le stade de développement (en

particulier FIII) et le site géographique (Tonga).
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Figure 68 : Résultats du modéle binomial négatif a inflation de zéro examinant les facteurs

influencant I'abondance des parasites recensés des anguilles des deux plans d'eau.
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Les comparaisons par paires examinent les différences entre les stades de développement en
termes de charge parasitaire. (Tableau 16) Le stade FV montre une charge parasitaire
significativement plus élevée par rapport a FIl (p < 0,0001), indiquant que les anguilles au stade

FV portent plus de parasites que celles au stade FlI.

Tableau 16 : Comparaison des charges parasitaires entre les stades de développement des

anguilles : Analyse des contrastes par paires et significativité statistique.

Contrast Estimate SE df z.ratio p.value
FII - FIII 15.28- 9.01 Inf 1.696- 1
FII - FIV 24.08- 16.5 Inf 1.46- 1
FIl - FV 58.46- 11.5 Inf 5.085- 0001.<

FII -1 2.87 3.17 Inf 0.906 1
FII - MII 17.28- 15.43 Inf 1.12- 1

FIII - FIV 8.8- 18.47 Inf 0.477- 1

FIIl - FV 43.18- 14.18 Inf 3.045- 0.0349
FIIL-1 18.15 8.88 Inf 2.043 0.6162

FIIL - MII 2.01- 17.52 Inf 0.115- 1

FIV - FV 34.38- 19.8 Inf 1.736- 1
FIV -1 26.95 16.43 Inf 1.64 1
FIV - MlII 6.79 22.32 Inf 0.304 1
FV-1 61.33 11.4 Inf 5.379 0001.<
FV - Ml 41.17 18.92 Inf 2.176 0.4433
I - MII 20.16- 15.36 Inf 1.312- 1
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De méme, FV a une charge parasitaire significativement plus élevée que FlIl (p = 0,0349),

mettant en évidence une différence marquée entre ces stades. De plus, FV présente une charge
parasitaire significativement plus élevée par rapport au stade | (p < 0,0001). En revanche,
aucune différence significative n'est observée entre les autres stades, y compris les
comparaisons entre FII, FIII, FIV, | et M1, suggérant que ces stades ont des charges parasitaires

relativement similaires.
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Partie I111 : Contamination et bioaccumulation metallique chez I’anguille (A. anguilla)

1. Analyse de la contamination métallique chez Anguilla anguilla :

Ce travail implique une évaluation du degré de contamination, notamment I'accumulation des
métaux lourds essentiels (Zn et Fe) et non essentiels (Pb et Cd), dans le foie (en tant qu'organe
détoxifiant) et les muscles (en tant que tissus les plus importants pour la consommation
humaine), ainsi que leur charge moyenne par rapport au degré d'infestation parasitaire, de 14
anguille européenne (Anguilla anguilla) capturée dans chacun des deux sites : le Lac Tonga et
I'estuaire du Mafragh. Les concentrations moyennes des métaux traces sont présentées dans le
tableau suivent. Ces concentrations sont exprimées en ug de métal / g de poids sec de I’organe
(PS).

Tableau 17 : Sommaire des concentrations en métaux lourds, de la répartition organique et

selon I’infestation parasitaire chez Anguilla anguilla dans deux sites d’étude (Mean + SD).

Mafragh Tonga Foie Muscle Moins parasité Parasité
- 3.14+1.15 1.39+1.08 2.44+1.50 2.10+1.33 1.93+1.90 2.86+1.09
- 0.31+0.39 0.18+0.12 0.34+0.37 0.14+0.15 0.21+0.31 0.36+0.36
- 765+1680.73 783.84+764.06 1446 +1565 103.25+37.43 1161+2019 674.98+762.42
- 126.71+80.39 202.39+135.36 147.89+91.07  181.21+137.6 123.79+95.8 201.17+145.10

Les anguilles examinées de 1’estuaire de Mafragh présentent de plus fortes concentrations de
Pb et de Cd comparées a celles de lac Tonga. En revanche, lac Tonga affiche une concentration
plus élevée en Fe et en Zn, ce qui peut étre attribué a la nature géochimique du site et a la
biodisponibilité des différents métaux. L'accumulation des métaux lourds est stratifiée selon les
degrés de tissus analysés. Le foie reste I’organe avec les plus fortes concentrations en éléments
toxiques, surtout en plomb et en cadmium, entre autres, et qui est d’emblée particuliérement
élevé du fait du role qu’il joue dans le métabolisme et la détoxification. En contraste, les muscles
ont des concentrations plus faibles pour ces éléments, méme si le zinc est un peu plus présent

du fait de son rdle physiologique dans la contraction musculaire et dans I’immunité.
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==
» Concentration moyenne en métaux traces : Pb, Cd, Fe et Zn :
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Figure 69 : Concentration moyenne en métaux traces : Pb, Cd, Fe et Zn (ng/g poids sec :
PS) dans le muscle et le foie des anguilles du lac Tonga et ’estuaire de la Mafragh.

Les résultats de notre étude révelent que le foie des anguilles capturée au lac Tonga présente
des concentrations ¢levées de plomb (1,79 pg/g) et de fer (1541,28 pg/g), ce qui confirme son
réle essentiel dans la détoxification et le stockage de ces principaux métaux. En revanche, le
cadmium (0,25 pg/g) et le zinc (265,32 pg/g) se trouvent en plus grande quantité dans le muscle,
suggérant des mecanismes d'accumulation distincts pour ces éléments. Tandis qu’a la Mafragh
on révele des différences notables dans leur distribution. Le foie accumule des concentrations
particuliérement ¢élevées de plomb (5,11 pg/g) et de fer (1258,58 pg/g). En comparaison, les
niveaux de plomb (2,45 pg/g) et de fer (126,99 pg/g) sont plus faibles dans le muscle. En
revanche, le cadmium est présent en plus grande quantité dans le foie (0,54 pg/g) par rapport
au muscle (0,05 pg/g), tandis que les concentrations de zinc montrent une Iégére augmentation

dans le foie (115,02 pg/g) par rapport au muscle (99,37 pg/g).
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Les résultats de ’application du test de Fisher (ANOVA a un facteur) (Tableau 18), révelent que
. le facteur site, influence la bioaccumulation du plomb seulement, (P= 0.000 : différences trés
hautement significatives entre les sites). Cependant, le facteur organe influence Ila

bioaccumulation du fer et du cadmium (P=0.000, p=0.03, successivement.

Tableau 18 : Comparaison inter-sites, inter-organes et selon le degré d’infestation.

P-value F P-value
0.000*** 0.51 0.480
0.189 4.79 0.035*
0.966 13.21 0.000***
0.05 0.73 0.398
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Figure 70 : Variations inter-sites, inter-organe et selon le degré d’infestation concernant les

métaux lourds et le type de parasite.

A et b indiquent que la variation spatio-temporelle est significative a p <0,05, en utilisant le test
de Tukey. Les boites a moustaches étiquetées avec la méme lettre ne sont pas significativement
différentes a p > 0,05. Les limites de la boite centrale montrent la plage interquartile (IQR) avec

le premier quartile (borne inférieure) et le troisieme quartile (borne supérieure). Les valeurs
aberrantes sont indiquées par de petits cercles.
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> Relation entre les contaminants étudiés et la charge parasitaire :

Le calcul du coefficient de corrélation paramétrique de Pearson, indique que le plomb présente
une corrélation positive trés hautement significative avec le nombre de parasites (r = 0.54, P=
0.000). Alors que le fer présente une corrélation positive mais pas significative avec le cadmium
(Figure 71).
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Figure 71 : Corrélation de Pearson entre la contamination aux métaux lourds et I’infestation

parasitaire chez Anguilla anguilla.
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» Lavariation globale de la contamination métallique :

L’analyse en composantes principales (ACP) a permis de visualiser la structuration de la
variation inter-sites, inter-organe et d’infestation d’un ensemble de variables. Cette analyse
révéle que de la variation totale de notre matrice des variables est expliqué par les deux

premieres composantes principales (Figure 72).
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Figure 72 : Analyse en composante principale des différents parametres étudiés.

La Figure 73 révéle que le 1*" axe d’ACP explique lui seul 41.73% de I’inertie totale, il est
corréelé positivement avec les variables suivantes : parasite (r = 0.50), Pb (r =0.79), Cd (r=0.83)
et Fe (r= 0.70). Cet axe exprime clairement 1’existence d’une structuration spatiale et inter-
organe, entre I’estuaire du Mafragh et le foie coté positive, et lac Tonga et muscle cété négatif.
En effet, la bioaccumulation des métaux lourds (Pb, Cd et Fe) et I’infestation des poissons de la
Mafragh sont plus important par rapport aux poissons du lac Tonga. En revanche, la
bioaccumulation de Pb, Cd et Fe au niveau du foie est élevée par rapport au muscle.

Concernant le 2°™ axe d’ACP explique lui seul 26.74% de la variation totale, il est corrélé
positivement avec les variables suivantes : Zn (r = 0.87) et parasite (r= 0.63). Cet axe exprime
clairement I’existence d’une structuration concernant le degré d’infestation. En effet, les
poissons infestés par Pseudodactylogyrus sp situe au c6té positive sont des bons

bioaccumulateurs au Zn et hébergent un nombre élevé de parasites par rapport aux poissons
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infestées par Bothriocephalus claviceps et les poisons les moins infestées (situé sur le coté

négatif) (Figure 73).
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Figure 73 : Analyse en composantes principales (ACP) des individus selon le site, ’organe et

le degré d’infestation chez Anguilla anguilla.
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2. Leplomb (Pb) :

> Teneurs en fonction des classes de taille :
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Figure 74 : Variation de concentration en Pb (ug/g poids sec : PS) dans les muscles des anguilles
des deux sites par leurs classes de taille.

La concentration de Pb dans les muscles des anguilles du lac Tonga est variable en fonction des
classes de taille (Figure 74) ; Cependant, il existe une tendance générale a une diminution de
cette concentration avec une augmentation de la taille individuelle et qui n’est pas uniforme.
Les teneurs moyennes de Pb dans la classe de taille de [55-65[cm sont les plus faibles de 0,732
pa/g PS, et les plus forte a la derniere classe de taille de 1,375 pg/g PS. Tandis que chez
I’anguille de la Mafragh, avec I'augmentation de la classe de taille, on observe une tendance

générale a une augmentation de la teneur en Pb. La classe de taille [75-85[cm présente la teneur

en Pb la plus élevée de 3,095 pg/g PS.
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» Teneurs en fonction des classes d’age :
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Figure 75 : Variation de concentration en Pb (ug/g poids sec : PS) dans les muscles des

anguilles des deux sites par leurs classes d’age

Les teneurs en plomb (Pb) dans les muscles des anguilles des deux sites, montrent des
différences marquées en fonction des classes d'adge. Pour les anguilles du lac Tonga, les
concentrations de plomb augmentent avec I'age, passant de 0,51 pg/g dans la petite classe d'age
[2-3[ans, a la plus grande classe de 1,46 pg/g. En revanche, les anguilles de la Mafragh
présentent des niveaux de plomb plus élevés mais en variabilité différente. La concentration de
plomb la plus élevée est révélée chez les plus jeunes anguilles de 2,80 ng/g dans la classe d'age
[2-3[ans.

Les anguilles moins parasitées ont une concentration de Pb de 2,56 ug/g, tandis que celles plus
parasitées affichent une concentration légerement inférieure de 2,35 pg/g. Cela pourrait
indiquer que le parasitisme n'a pas un impact significatif sur la concentration de Pb dans les
muscles. Pour le foie, les anguilles moins parasitées présentent une concentration de 4,50 pg/g,
tandis que celles plus parasitées montrent une concentration de 5,73 pg/g. Cela suggere que le
niveau de parasitisme pourrait étre li€ a une augmentation de la concentration de Pb dans le

foie.
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» Teneurs en fonction d’organes, de sites et de degré de parasitisme :

Pb Concentration in Different Organs and Parasitism Levels
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Figure 76 : La concentration moyenne de plomb (Pb en pg/g poids sec : PS) dans différents
organes (muscle et foie) et niveaux de parasitisme (les plus et les moins parasitées) des

anguilles des deux sites : lac Tonga et I’estuaire du Mafragh.

La figure 76, sous forme de boites a moustaches montre clairement que le foie accumule
davantage de plomb que le muscle, ce qui n’est pas surprenant au vu du réle central de cet
organe dans les mécanismes de détoxification. A Tonga, la différence est assez marquée entre
les anguilles les plus et les moins parasitées, en particulier au niveau musculaire : on observe
une concentration plus du double chez les individus les plus infectés. Ce contraste pourrait
traduire un lien entre le parasitisme et la capacité d’absorption ou de rétention du plomb, mais
cela mérite d’étre approfondi. A Mafragh, les concentrations sont globalement plus élevées dans
le foie, en particulier chez les anguilles les plus parasitées, avec des écarts types importants, ce

qui suggeére une forte variabilité individuelle ou environnementale.
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3. Lecadmium Cd :

> Teneurs en fonction des classes de taille :
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Figure 77 : Variation de concentration en Cd (ug/g poids sec : PS) dans les muscles des

anguilles des deux sites par leurs classes de taille

Les quantités de cadmium (Cd) présentes dans les muscles des anguilles des deux sites, varient
selon les classes de taille. Les concentrations du Cd diminuent avec l'augmentation de la taille
des anguilles du lac Tonga, passant de 0,27 ng/g dans la classe de taille [35-45[a 0,136 pg/g
dans la classe [65-75[. Par contre, les niveaux de Cd chez les anguilles de I'estuaire du Mafragh
augmente avec I’augmentation de la taille. Car ils atteints un minimum de 0,012 pg/g dans la
classe [45-55][, tandis qu'elle augmente a 0,132ug/g dans I’avant derniére classe, et s'effondre

jusqu'a 0,01 pg/g dans la catégorie [85-95].
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» Teneurs en fonction des classes d’age :
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Figure 78 : Variation de concentration en Cd (ug/g poids sec : PS) dans les muscles des

anguilles des deux sites par leurs classes d’age

Les teneurs en cadmium (Cd) dans les muscles des anguilles des deux sites, montrent des
différences importantes en fonction des classes d'age. A Tonga, ces concentrations augmentent
avec l'age des anguilles, passant de 0,183 pg/g pour la classe d'age [2-3[ans a 0,298 pg/g pour
la derniére classe. En revanche, Les concentrations de Cd sont plus faibles et relativement
constantes chez les anguilles de I'estuaire du Mafragh, passant de 0,072 ug/g dans la classe d'age
[2-3[ans & 0,053 pg/g pour la classe d'age [4-5[ans, et une légére baisse a 0,021 pg/g pour les

anguilles plus agées de la classe [5-6[ans.
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> Teneurs en fonction d’organes, de sites et de degré de parasitisme :

Cd Concentration in Different Organs and Parasitism Levels
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Figure 79 : La concentration moyenne du Cadmium (Cd en pg/g poids sec : PS) dans
différents organes (muscle et foie) et niveaux de parasitisme (les plus et les moins parasitées)

des anguilles des deux sites : lac Tonga et I’estuaire du Mafragh.

Le cadmium, bien que présent a des concentrations globalement faibles, révele quelques
tendances intéressantes (figure 79). A Tonga, les anguilles les plus parasitées présentent une
concentration musculaire plus élevée que les moins atteintes, ce qui pourrait indiquer une
altération des mécanismes d’excrétion ou une exposition différente. En revanche, a Mafragh,
c’est dans le foie des moins parasitées que I’on retrouve les valeurs les plus élevées. Ce résultat
un peu contre-intuitif souléve des questions sur le réle du parasitisme dans la régulation ou la
mobilisation du Cd, mais aussi sur d’éventuels effets d’age, de régime alimentaire, ou de phase

du cycle biologique.
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4. Lefer (Fe):
> Teneurs en fonction des classes de taille :
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Figure 80 : Variation de concentration en Fe (ug/g poids sec : PS) dans les muscles des

anguilles des deux sites par leurs classes de taille.

Dans le lac Tonga, les concentrations de Fe montrent des variations importantes avec la taille
des anguilles, passant de 103,513 pg/g pour la classe de taille [35 - 45[, et en diminuant jusqu’a
79,262 ng/g pour la classe de taille [55 - 65[. Cependant, il y a une augmentation remarquable
pour la classe de taille [65 - 75[, atteignant 1714,348 pg/g. Tandis qu’a I'estuaire de la Mafragh,
les concentrations de Fe varient également avec la taille des anguilles : elles sont de 259,1 ng/g
pour la classe de taille [45 - 55[, diminuent jusqu’a 58,375 pg/g pour la classe de taille [65 -
75[. Cependant, ces concentrations augmentent de nouveau, atteignant 189,715 pg/g et 119,9

pg/g pour les tailles les plus grandes.
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» Teneurs en fonction des classes d’age :
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Figure 81 : Variation de concentration en Fe (ug/g poids sec : PS) dans les muscles des

anguilles des deux sites par leurs classes de taille

La concentration en fer dans les muscles des anguilles varie en fonction de I'age pour les deux
sites étudiés. Dans le lac Tonga, les concentrations de Fe augmentent avec I'age des anguilles,
passant de 62,45 ng/g a 102,84 ng/g. En outre, une tendance similaire est observée chez les
anguilles de I'estuaire de la Mafragh, avec une augmentation notable des concentrations de Fe
avec I'age des anguilles, commencant a 93,17 pg/g pour la classe d'age [2 - 3[jusqu’a atteindre
la plus haute concentration de Fe a 177,866 pg/g pour les anguilles les plus agées. En
comparaison, les anguilles de la Mafragh montrent globalement des concentrations de Fe plus

élevées que celles du lac Tonga, particulierement dans les classes d'age plus avancées.
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> Teneurs en fonction d’organes, de sites et de degré de parasitisme :

Fe Concentration in Different Organs and Parasitism Leve
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Figure 82 : La concentration moyenne du Fer (Fe en pg/g poids sec : PS) dans différents
organes (muscle et foie) et niveaux de parasitisme (les plus et les moins parasitées) des

anguilles des deux sites : lac Tonga et ’estuaire du Mafragh.

Comme attendu, le fer est retrouve en plus grande quantité dans le foie que dans le muscle, ce
qui reflete son stockage physiologique normal. Les niveaux les plus élevés sont observés chez
les anguilles moins parasitées de Mafragh, avec toutefois des écarts trés importants, témoignant
sans doute d’une grande hétérogénéité entre les individus. A Tonga, les individus les plus
parasités semblent accumuler plus de fer dans le muscle, ce qui pourrait étre lié a une activation
des processus immunitaires — le fer étant un élément clé dans la réponse aux infections. Cela
dit, il ne faut pas exclure des facteurs confondants comme 1’état nutritionnel ou I’exposition

environnementale au Fe dissous.
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5. Lezinc (Zn):
> Teneurs en fonction des classes de taille :
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Figure 83 : Variation de concentration en Zn (ug/g poids sec : PS) dans les muscles des

anguilles des deux sites par leurs classes de taille

Les anguilles du lac Tonga montrent une diminution constante de la concentration de Zn avec
l'augmentation de la taille, tandis que celles de l'estuaire de la Mafragh présentent des
fluctuations plus complexes, avec des concentrations de Zn globalement plus faibles et des
variations non linéaires en fonction de la taille. Dans le lac Tonga, les concentrations de Zn
diminuent régulierement avec l'augmentation de la taille des anguilles, passant de 325,81 pg/g
pour la classe de taille [35 - 45[, a 298,797 ug/g pour la classe de taille [45 - 55[, puis 4 214,616
ug/g pour la classe de taille [55 - 65], et atteignant 143,337 pg/g pour la classe de taille [65 -
75[. En outre, a l'estuaire de la Mafragh, les concentrations de Zn montrent des variations
différentes selon la taille des anguilles. Elles sont de 55,405 pg/g pour la classe de taille [45 -
55[, augmentent a 128,943 pg/g pour la classe de taille [55 - 65[, puis diminuent a 63,08 ug/g
pour la classe de taille [65 - 75[, avant d'augmenter de nouveau a 95,852 pg/g pour la classe de
taille [75 - 85][, et enfin atteignent 94,42 ug/g pour la classe de taille [85 - 95].
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» Teneurs en fonction des classes d’age :
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Figure 84 : Variation de concentration en Zn (ug/g poids sec : PS) dans les muscles des

anguilles des deux sites par leurs classes d’age.

Dans le lac Tonga, les concentrations de Zn augmentent avec I'dge des anguilles, passant de
255,41 pg/g pour la classe d'age [2 - 3[, @ 273,77 pg/g pour la classe d'age [3 - 4[, et atteignant
285,606 ng/g pour la classe d'age [4 - 5[. Tandis qu’a l'estuaire de la Mafragh, les concentrations
de Zn montrent des variations avec I'dge des anguilles : elles sont de 111,657 pg/g pour la classe
d'dge [2 - 3[, diminuent & 64,4 pg/g pour la classe d'age [3 - 4[, augmentent a 118,801 pg/g pour
la classe d'age [4 - 5[, puis diminuent de nouveau a 92,046 pg/g pour la classe d'age [5 - 6[. En
résumg, les anguilles du lac Tonga montrent une augmentation réguliere de la concentration de
Zn avec l'age, tandis que celles de l'estuaire de la Mafragh présentent des variations plus
complexes, avec des concentrations de Zn globalement plus faibles et des fluctuations non

linéaires en fonction de I'age.
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> Teneurs en fonction d’organes, de sites et de degré de parasitisme :

Zn Concentration in Different Organs and Parasitism Level:
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Figure 85 : La concentration moyenne du Zinc (Zn en ug/g poids sec : PS) dans différents
organes (muscle et foie) et niveaux de parasitisme (les plus et les moins parasitées) des

anguilles des deux sites : lac Tonga et ’estuaire du Mafragh.

Le zinc présente un profil plus complexe, avec des variations marquées selon I’organe et le site.
A Tonga, le muscle semble étre le principal site d’accumulation, surtout chez les individus les
plus parasités, ce qui pourrait refléter une perturbation des mécanismes de régulation. Fait
intéressant, les niveaux hépatiques de Zn y sont relativement stables entre les deux groupes, ce
qui suggére une certaine robustesse de la régulation hépatique face au stress parasitaire. A
Mafragh, les concentrations sont plus faibles dans I’ensemble, tant dans le muscle que dans le
foie, et assez proches entre les groupes. Cela pourrait indiquer une exposition environnementale

plus modérée ou une dynamique de régulation différente dans ce site.
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Axe | : Structure de la sous population d'anguilles européenne : Croissance et Argenture

Dans le lac Tonga, I’analyse de la distribution des classes de taille montre une prédominance
marquée des individus mesurant entre 450 et 550 mm, lesquels représentent environ 24 % de
I’ensemble de la population échantillonnée. Cette structure de taille rappelle les observations
rapportées par Ladjama (2016) dans ce méme milieu, ou les anguilles dont la taille se situait
entre 370 et 570 mm constituaient plus de 80 % des captures. Cette concentration autour des
tailles moyennes refléte une population globalement stable, caractérisée par une dynamique de
croissance modérée, accompagnée d’une faible représentation des individus de grande taille.
En revanche, dans I’estuaire du Mafragh, la structure de taille se distingue nettement par une
prédominance des anguilles comprises entre 630 et 690 mm, représentant pres de 47 % des
spécimens étudiés. Cette difference inter-site dans la répartition des tailles pourrait étre attribuée
a des facteurs environnementaux spécifiques a chaque écosystéme, notamment la salinité, la
productivité du milieu, ou la disponibilité des proies. Des résultats similaires ont été rapportés
par Tahri (2016) dans le lac Oubeira, ou les anguilles de grande taille, comprises entre 700 et 800
mm, étaient majoritaires. Cette situation contraste fortement avec le profil observé au lac Tonga
et pourrait s’expliquer par des conditions de croissance plus favorables dans le lac Oubeira, une
moindre pression de péche, ou des variations dans la structure et la complexité de I’habitat. De
plus, Tahri (2016) souligne une présence plus marquée des anguilles de grande taille pendant la
période hivernale, suggérant une influence saisonniére sur la croissance et la répartition des
classes de taille. Toujours selon ce méme auteur, les anguilles de I’estuaire du Mafragh
présentent des tailles comprises entre 240 et 740 mm, ce qui est en accord avec nos données,
bien que dans notre étude, des tailles maximales Iégerement plus élevées aient éteé observeées,
atteignant jusqu’a 860 mm. Les résultats de Boudjadi (2010) confirment également 1’existence
de différences significatives dans la structure des tailles entre les sites étudiés. Dans 1’estuaire
du Mafragh, les tailles moyennes a grandes prédominent (46,08 + 8,44 cm), tandis que dans le
lac Oubeira, les anguilles de grande taille dominent (62,66 * 8,74 cm). Ces observations sont
en parfaite cohérence avec nos résultats, qui montrent que les anguilles de I’estuaire de la
Mafragh atteignent des tailles supérieures a celles observées dans le lac Tonga. Boudjadi (2010)
précise en outre que les performances de croissance des anguilles dans I’estuaire du Mafragh
dépassent méme celles rapportées dans certains sites européens. Dans une étude comparative
portant sur 38 sites a travers 1’aire de distribution de I’espéce, Vollestad (1992) a estimé que la
taille moyenne des femelles argentées en Europe est de 632,3 mm, avec une plage allant de 450

a 863 mm. A I’échelle mondiale, les tendances sont similaires : chez
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Anguilla japonica, la taille moyenne a maturité est estimée a 614 + 40,5 mm (Tzeng & lizuka,
2003) ; chez Anguilla rostrata, des tailles allant jusqu’a 853 mm ont été rapportées dans le
fleuve Saint-Laurent (Verreault & Dumont, 2003) ; et chez Anguilla australis, les tailles
maximales peuvent atteindre 945 mm en Tasmanie (Sloane, 1984). Pour A. anguilla, la taille
maximale enregistrée a ce jour est de 1330 mm, mesuréee chez une femelle capturée dans un lac
hollandais (Dekker, 1998). Ces données illustrent une variabilité considérable des tailles selon
les espéces et les régions, mettant en évidence le rble déterminant des conditions
environnementales sur les performances de croissance. Les paramétres de croissance calculés a
I’aide du modéle de VVon Bertalanffy font apparaitre des différences significatives entre les deux
sites. Au lac Tonga, la longueur asymptotique (Loo) est estimée a 782,25 mm, pour un
coefficient de croissance (K) de 0,54, indiquant une croissance modérée a rapide. A I’inverse,
dans D’estuaire du Mafragh, Loo est plus élevé (897,75 mm), associé¢ a un coefficient K plus
important (1,50), ce qui suggére que les anguilles y atteignent plus rapidement leur taille
optimale. Ces résultats traduisent un effet direct des conditions environnementales : milieux
plus dynamiques, salinité variable, meilleure disponibilité des ressources alimentaires. Ces
tendances sont cohérentes avec les observations de Ladjama (2016), qui note une croissance
plus rapide en milieu estuarien comparée a celle enregistrée dans les plans d’eau intérieurs.
Toutefois, les valeurs de K obtenues dans notre étude sont supérieures a celles rapportées dans
la lagune El Mellah (K = 0,8), ce qui pourrait refléter des particularités locales. Tahri (2016)
souligne lui aussi I’influence marquée des conditions du milieu sur les parametres de croissance,
notamment dans le lac Oubeira. De son c6té, Boudjadi (2010) rapporte des résultats similaires
et ajoute que dans I’estuaire du Mafragh, certaines anguilles dépassaient les tailles prévues par
le modele de Von Bertalanffy, ce qui témoigne de conditions particulierement favorables a la
croissance. La relation entre la longueur et le poids des anguilles capturées dans les deux
milieux étudiés met en évidence une corrélation forte, avec un coefficient de détermination (R2)
de 0,9627 pour la population du lac Tonga et de 0,8688 pour celle de I’estuaire du Mafragh.
Dans les deux cas, le coefficient d’allométrie (b) est supérieur a 3 (b = 3,22 au lac Tongaet b =
3,275 au Mafragh), indiquant une allométrie positive (ou majorante). Cette allométrie traduit
une croissance pondérale plus rapide que la croissance en longueur, et donc un bon état général
des populations. En d’autres termes, le poids des anguilles augmente plus que
proportionnellement a leur taille. Au lac Tonga, cette allométrie positive (b = 3,22) suggere une
croissance corporelle favorable, avec une accumulation pondérale supérieure au cube de la
longueur. Ce constat rejoint les observations de Tahri (2016) dans le lac Oubeira, ou un

développement pondéral supérieur a également été enregistré. Dans I’estuaire du Mafragh, la
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relation taille-poids montre une allométrie légerement plus accentuée (b = 3,275), confirmant
une croissance en masse encore plus rapide que dans le lac Tonga. Ce résultat est cohérent avec
I’hypotheése selon laquelle les conditions environnementales plus dynamiques du milieu
estuarien — notamment une plus grande disponibilité en ressources alimentaires — favorisent une
prise de poids plus importante. Ladjama (2016) a également rapporté des variations saisonniéres
de I’allométrie selon le cycle biologique des anguilles dans la lagune EI Mellah. Une allométrie
minorante (b = 2,75) a été observée durant le cycle I, traduisant une croissance plus linéaire,
tandis qu’une allométrie majorante (b = 3,13) était enregistrée au cours du cycle I1. Ces résultats
soulignent I'influence potentielle de la saisonnalité sur les performances de croissance.
Boudjadi (2010) a lui aussi observé des différences d’allométrie entre les milieux. Dans
’estuaire du Mafragh, il signale une allométrie positive (b = 3,11) lors du premier cycle, alors
qu’une allométrie isométrique (b = 3) est notée durant le second cycle. Ces constats corroborent
nos résultats et renforcent I’idée que les anguilles évoluant en milieu estuarien présentent une
croissance pondérale plus accentuée que celles évoluant en eau douce, notamment dans le lac
Tonga. Nos résultats concordent également avec ceux obtenus dans d’autres régions du bassin
méditerranéen et d’Europe. Par exemple, \Vollestad (1992) a rapporté une taille moyenne de 632
mm pour les anguilles argentées européennes, ce qui est proche des valeurs observées dans cette
étude. De méme, Tzeng et lizuka (2003) ont montré que Anguilla japonica atteignait une taille
moyenne de 614 mm a maturité. Ces comparaisons suggerent que les dynamiques de croissance
relevées dans le lac Tonga et I’estuaire du Mafragh sont représentatives de celles observées
dans d’autres populations de la méme espéce, voire d’autres espéces du genre Anguilla. Les
travaux de Meunier (1994) ont par ailleurs montré que les performances de croissance des
anguilles dans le Rhin étaient supérieures a celles enregistrées dans des riviéres et lacs d’Europe
du Nord (Norvege, Danemark, Pologne, Angleterre), mais inférieures a celles observees plus au
sud, notamment au Portugal et en Espagne. Ce gradient latitudinal de croissance est confirmé
par Boudjadi (2010), qui a comparé les performances des anguilles du Mafragh avec celles des
estuaires de la Vilaine (France) et d’Espagne, montrant que les spécimens du Mafragh atteignent
des tailles supérieures. Nos résultats s’inscrivent donc pleinement dans cette tendance. D une
maniére plus générale, Barcala et al. (2022), Boulenger et al. (2015) et Melia et al. (2006) ont
démontré que les anguilles évoluant dans des habitats d’eau douce et saumatre en Europe
méridionale affichaient de meilleures performances de croissance que celles observées a plus
haute latitude (Boulengeretal., 2015 ; Piriaet al., 2014). Cela suggére que I’estuaire du Mafragh
et le lac Tonga offrent des conditions écologiques favorables, comparables a celles des systémes

plus chauds et plus vastes du sud de I’Europe.
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L’analyse des indices morphométriques liés a 1’argenture des anguilles révele des différences
nettes entre les deux sites étudiés. Les valeurs de I’indice oculaire (Ol) observées dans I’estuaire
du Mafragh dépassent les 8 % pour la majorité des spécimens. Les valeurs les plus faibles (8,31
% * 0,84) ont été enregistrées chez les femelles en pré-migration (stade SFIII), tandis que les
valeurs les plus élevées ont été notées aux stades IV et V (11,26 £ 1,8 % et 11,04 + 1,61 %
respectivement). Chez le seul méle capturé en phase de migration, I’indice oculaire était de
10,26 %, confirmant également un stade avancé d’argenture. Au lac Tonga, les OI les plus
¢levés (Jusqu’a 12,99 %) ont été enregistrés chez les femelles au stade SFIII, tandis que les
valeurs les plus faibles concernaient les anguilles en phase jaune (SI). Ces résultats sont en
parfait accord avec les critéres utilisés pour déterminer le stade d’argenture. Selon Pankhurst
(1982), le seuil minimal d’OI a partir duquel les anguilles entament leur migration se situe aux
alentours de 6,5 %. Toutefois, d’autres auteurs, notamment Marchelidon et al. (1999) et Acou
et al. (2003), estiment ce seuil a 8 %, valeur qui semble mieux correspondre aux femelles. Dans
ce sens, Durif et al. (2005) ont précisé que la valeur de 6,5 % est davantage adaptée aux males
de petite taille (< 450 mm), tandis que la valeur seuil pour les femelles est de 8 %. Nos
observations sont donc conformes a ces recommandations. Par comparaison, dans le lac de
Grevelingen (Pays-Bas), les anguilles jaunes présentent un Ol moyen de 7,14 £+ 1,31 %, contre
10,17 £ 1,04 % pour les argentées (\Van Ginneken et al., 2007). Dans le delta du Goksu, les
valeurs sont respectivement de 6,07 = 1,54 % pour les anguilles jaunes et 8,42 + 1,80 % pour
les argentées (Rad, 2013). L’indice de la nageoire pectorale (FI) montre également une
évolution marquée en lien avec la progression vers I’argenture. Dans le lac Tonga, les valeurs
varient de 4,76 % chez les individus de la phase jaune a 4,97 % pour les pré-argentées, atteignant
un maximum de 5,55 % au stade SMII. Dans I’estuaire du Mafragh, les valeurs de FI augmentent
graduellement de 4,61 % (pré-migrants) jusqu’a 5,25 % (stade SFV), ou le maximum est
observé. Ces résultats sont partiellement en accord avec ceux de Durif (2003), qui propose une
classification des stades d’argenture basée sur cet indice : un FI < 4,0 % correspond aux
individus jaunes, un FI compris entre 4,0 et 5,0 % indique un stade de transition, et un Fl1 > 5,0 %
est caractéristique des individus argentés. Dans notre étude, les valeurs de FI chez les anguilles
argentées dépassent ce seuil dans les deux sites, ce qui confirme leur appartenance a la phase
migratoire selon les critéres de Durif et al. (2005). A titre de comparaison, Tahri & Bensouilah
(2016) ont observe des valeurs de FI toujours supérieures a 5,5 %, quelle que soit la phase de
développement des anguilles capturées dans le lac Oubeira. Rad et al. (2013) ont quant a eux
rapporté un FI moyen de 5,02 + 0,90 % dans ce méme lac, sans différence significative avec les

femelles jaunes (4,91 £ 0,34 %), ce qu’ils expliquent par
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d’éventuelles erreurs de mesure ou un chevauchement morphologique entre les phases. Dans
I’ensemble, comme 1’Ol, le FI reste un indicateur fiable de la progression vers la phase
migratoire, bien que son interprétation puisse étre influencée par des facteurs individuels et
environnementaux. D’aprés les critéres morphométriques définis par Durif (2003), le seul male
capturé dans D’estuaire du Mafragh présente une hypertrophie oculaire (Ol > 10 %) et une
nageoire pectorale élargie (FI > 5 %), ce qui permet de conclure qu’il avait achevé son argenture
et était prét a entamer la migration océanique. Le GSI (indice gonado-somatique) est un autre
indicateur de maturation sexuelle. Dans notre étude, les valeurs moyennes du GSI ont augmenté
progressivement de 0,51 % (SFIII) a 0,93 % (SFIV), atteignant 0,94 % au stade SFV dans
I’estuaire du Mafragh. Dans le lac Tonga, le GSI évolue plus modérément, passant de 0,35 %
(SFIII) a4 0,68 % (SFV). Ces valeurs restent globalement inférieures au seuil de 1 % défini pour
les femelles argentées selon Durif et al. (2009) et Palstra et al. (2010). D’un point de vue
comparatif, les valeurs rapportées en Europe varient : en France, Durif et al. (2009) ont observé
un GSI moyen de 0,54 % (+ 0,19) chez les résidentes (SFII) et de 1,71 % ( 0,31) chez les
migrantes (SFV). Aux Pays-Bas, \Van Ginneken et al. (2007) ont mesuré un GSI moyen de 1,40
+ 0,28 % chez les anguilles argentées du lac Grevelingen. En Turquie, dans le delta du Goksu,
Rad et al. (2013) ont rapporté des GSI moyens de 0,59 % pour les anguilles jaunes et de 1,78

% pour les argentées. De leur coté, Acou et al. (2003) ont indiqué que 98 % des anguilles
argentées femelles capturées dans le bassin de la Loire avaient un GSI supérieur a 1 %, avec
une moyenne de 1,68 + 0,39 %. En comparaison, les valeurs obtenues dans notre étude, bien
qu’en augmentation vers le stade SFV, demeurent légérement inférieures aux seuils
généralement acceptés, suggérant que les individus capturés sont en phase précoce de
maturation. Ces résultats soulignent un stade physiologique encore incomplet chez une partie
des individus en voie d’argenture. L’analyse de I’indice hépatosomatique (HSI), utilisé¢ pour
évaluer les réserves énergétiques stockées dans le foie, a révélé une tendance a la baisse chez
les anguilles en progression vers la phase migratoire. Dans I’estuaire du Mafragh, une 1égere
diminution de la valeur moyenne du HSI est observée entre les stades SFIII (1,52 + 0,34 %) et
SFV (1,53 £ 0,34 %). Cette tendance a la réduction du HSI s’observe également dans les deux
milieux au stade 1V (1,29 + 0,31 % au Mafragh) et au stade V (1,04 £ 0,08 % au lac Tonga), ce
qui s’explique par la cessation de I’alimentation chez les individus en phase de migration. Ces
résultats sont cohérents avec les observations de Durif et al. (2003), qui ont noté une diminution
du HSI entre le stade jaune (1,72 + 0,59 %) et le stade argenté (1,24 £ 0,30 %), traduisant la
mobilisation des réserves hépatiques en prévision de la migration. De méme, dans le lac de

Grevelingen, VVan Ginneken et al. (2007) ont rapporté des valeurs moyennes proches (1,34 %
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chez les argentées, 1,35 % chez les jaunes). Dans le lac Oubeira, Tahri & Bensouilah (2016)
ont également relevé une réduction progressive du HSI de 1,36 % a 1,16 % entre les deux stades.
Enfin, dans le bassin de la Loire, Acou et al. (2003) ont observé que 94 % des femelles
présentaient un HSI supérieur & 1 %, avec une moyenne de 1,34 = 0,25 %, variant
significativement selon la période de I’année. Par ailleurs, les valeurs de I’indice des glandes
interrénales (Gls), utilisé comme indicateur du métabolisme énergétique et du stress
physiologique, montrent une nette diminution au cours du processus d’argenture. Chez les
individus de I’estuaire du Mafragh, le GIs diminue de 3,22 % (stade SFIII) a 1,66 % (stade
SFV), tandis qu’au lac Tonga, il passe de 1,80 % a 1,11 %. Cette diminution progressive est
liée a I'interruption de I’alimentation durant la préparation a la migration océanique. Toutefois,
cette baisse est moins marquée chez les individus du stade V, qui conservent une valeur de Gls
modérée, en accord avec les données rapportées par Durif et al. (2005) pour les femelles
argentées au stade IV. Les résultats obtenus suggerent que les femelles de I’estuaire du Mafragh,
agées d’environ cing ans, atteignent un état physiologique compatible avec le début de la
migration vers 1’océan, ce qui a également été observé par Tahri & Bensouilah (2016) dans le
lac Oubeira. Au-dela des considérations morphometriques et physiologiques, 1’étude met en
évidence des éléments importants concernant les impacts anthropiques sur la structure des
populations anguilliformes. L’indice de performance de croissance (®'), calculé pour chaque
site, est plus eleve dans I’estuaire du Mafragh (@' = 6,082) que dans le lac Tonga (®' = 5,519),
ce qui traduit des conditions de croissance plus favorables dans le milieu estuarien. Cependant,
cette meilleure performance pourrait également étre influencée par une pression de péche plus
intense, susceptible de sélectionner les individus les plus rapides en croissance. Les
aménagements hydrauliques, notamment les barrages et autres obstacles a la migration,
constituent un autre facteur critique affectant la dynamique des populations. Ces structures
peuvent perturber les migrations catadromes naturelles des anguilles, altérant ainsi leur cycle
de vie. Tahri (2016) et Ladjama (2016) ont déja mis en évidence les effets négatifs de ces
infrastructures sur la migration des anguilles argentées. Nos résultats s’inscrivent pleinement
dans cette problématique. Du c6té tunisien, Derouiche (2016) a également rapporté des
différences significatives dans la structure démographique et la croissance des anguilles selon
les lagunes étudiées. Dans le lac nord de Tunis et le lac Ichkeul, les populations sont dominées
par des femelles, tandis qu’a Ghar EI Melh, la répartition entre les sexes est plus équilibrée.
L’auteur explique ces variations par des différences dans la densité de population, la qualité du
milieu, et la disponibilité des ressources alimentaires. Elle note également que les femelles sont

généralement plus ageées, plus grandes et plus lourdes que les males, ce qui correspond
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également a nos observations dans le Mafragh. Les facteurs abiotiques influengant la structure
de la population et la croissance des anguilles sont nombreux. Parmi eux, la température joue
un role prépondeérant : des températures plus élevées, typiques du milieu estuarien, favorisent
un métabolisme plus actif et une croissance accélérée. A 1’estuaire du Mafragh, les variations
thermiques et de salinité créent un environnement écologiquement dynamique, favorable a
I’accumulation de biomasse. A I’inverse, le lac Tonga, plus stable sur le plan environnemental
et caractérisé par des eaux douces, offre un cadre propice a une croissance plus réguliere, mais
moins rapide. La salinité influence elle aussi la distribution et la croissance. Les anguilles
exposées a des milieux saumatres, comme le Mafragh, tendent a atteindre des tailles plus
importantes que celles évoluant en eau douce. Ce constat rejoint les hypothéses formulées dés
Bertin (1951), selon lesquelles les méles sont plus fréquemment rencontrés en eaux saumatres,
tandis que les femelles domineraient en eaux douces. Cette hypothese a toutefois été nuancée
par Sinha & Jones (1966), qui ont observé la coexistence des deux sexes quel que soit le type

de milieu.

Dans I’ensemble, les résultats de cette étude mettent en lumiere 1I’importance déterminante des
conditions environnementales dans la structuration des populations d’anguilles européennes.
Le lac Tonga, par son milieu lentique, doux et relativement stable, semble favoriser le maintien
d’une population a croissance modérée, dominée par des individus de taille intermédiaire. En
revanche, I’estuaire du Mafragh, caractérisé par une plus grande variabilité hydrologique, une
salinité plus élevée et une ressource alimentaire plus abondante, favorise une croissance plus
rapide, des performances physiologiques accrues, et des tailles corporelles supérieures. Ces
constats soulignent la nécessité de préserver la diversité des habitats, afin de garantir le maintien
de populations saines, fonctionnelles et résilientes, tout en tenant compte des menaces

anthropiques croissantes qui pésent sur cette espeéce en déclin a I’échelle mondiale.
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Axe Il : Analyse du régime alimentaire de I’anguille européenne (Anguilla anguilla)

L’analyse du régime alimentaire des différentes fractions de la population d’anguilles
européennes etudiées dans cette recherche repose sur plusieurs indicateurs, dont principalement
I’évaluation de 1’état nutritionnel a travers le coefficient de vacuité (CV %), et ’analyse des
proies présentes dans le tube digestif, en tenant compte de leur fréquence d’apparition (F%). Le
coefficient de vacuité, qui mesure la proportion d’individus ayant un tube digestif vide, a été
utilisé pour comparer ’activité trophique entre les deux milieux : le lac Tonga et I’estuaire du
Mafragh. Les résultats obtenus indiquent un CV moyen de 41,11 % pour le lac Tonga contre
19,59 % pour I’estuaire du Mafragh, ce qui témoigne d’une activité alimentaire plus soutenue
dans ce dernier. En effet, prés de la moitié des anguilles capturées dans le lac Tonga présentaient
un appareil digestif vide. Ces résultats contrastent fortement avec ceux rapportés par Ladjama
(2016), qui avait observe un CV moyen de 60 % dans le lac Tonga et de 74 % dans la lagune
El Mellah, ainsi qu’avec ceux de Djebbari (2012), qui rapportait respectivement 65 % et 79 %
pour les mémes sites. L’évolution mensuelle du CV% dans le lac Tonga montre une
augmentation progressive a partir de janvier, culminant en mai avec une valeur maximale de
86,67 %, suivie d’une baisse continue jusqu’en novembre (13,33 %). Cette variation
saisonniere, comparable a celle décrite par Djebbari (2012) et Tahri (2016), semble fortement
influencée par la température ambiante, qui affecte les besoins énergetiques des anguilles. Selon
Vgllestad et al. (1988), la température est un facteur déterminant de I’activité trophique chez A.
anguilla. Lorsque les températures sont extrémes — trop froides ou trop chaudes — I’activité
métabolique diminue, réduisant les besoins en nourriture. Cette tendance est également
perceptible dans I’estuaire du Mafragh, ou le CV% atteint 80 % en été et diminue a 40 % en
hiver, comme le confirme Tahri (2009). Ce ralentissement de I’activité alimentaire pendant les
extrémes saisonniers s’explique par une réduction du catabolisme, phénomene bien documenté
chez ’anguille jaune et d’autres especes ectothermes. Ainsi, la recherche active de nourriture,
habituellement a I’origine de nombreux déplacements, se trouve fortement limitée durant ces
périodes. Dans les zones tempérées, Tesch (1993) souligne que les anguilles tendent a suspendre
completement leur activité en hiver. Bruun (1963) estime que 1’alimentation ne débute qu’a
partir de 10 °C, tandis que Nyman (1972) indique une activité alimentaire optimale entre 13 et
17 °C, mais une interruption quasi compléte sous 8 °C, moment ou les anguilles s’enfouissent
dans le substrat pour rester inactives. D’autres études (Liew, 1982 ; Eckersley, 1982 ; Moriarty,
1987 ; Desrochers, 1998) montrent que I’intensité de la migration des anguilles jaunes augmente
significativement lorsque la température de I’eau dépasse 20 °C. Les travaux de \Walsh et al.

(1983) sur A. rostrata ont confirmé expérimentalement qu’entre 10 °C et 20 °C, les anguilles
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s’alimentent activement. En revanche, a des températures inférieures a 5 °C, I’alimentation
cesse apres cinq semaines. L’étude du CV% selon les classes de taille révele également des
tendances intéressantes. Au lac Tonga, les anguilles de taille moyenne (45-55 cm) présentent
un CV% plus faible (34,32 %) comparé aux petites (25-35 cm) et grandes (65— 75 cm) anguilles,
qui ont des valeurs plus élevées. Ce profil trophique est cohérent avec les résultats de Djebbari
(2012), qui avait également observé une baisse de I’activité alimentaire chez les individus de
taille moyenne. Dans I’estuaire du Mafragh, la situation est inversée : les anguilles de taille
moyenne (60-70 cm) présentent le CV% le plus élevé (34,48 %), ce qui pourrait indiquer une
différence dans la répartition ou I’accessibilité des proies selon la taille, ou une adaptation locale
du comportement alimentaire. L’analyse des classes d’age révele des profils similaires : au lac
Tonga, les individus les plus agés (classe [7 — 8,5[ans) présentent un CV% de 0 %, indiquant
une baisse de I’activité alimentaire possiblement liée a une diminution du métabolisme ou a une
stratégie d’économie d’énergie en fin de cycle de vie. Ces observations sont en accord avec
Vollestad et al. (1988). Fait remarquable, cette tendance est également visible dans ’estuaire
du Mafragh, ou le CV% est également nul pour les anguilles les plus agées, mais aussi chez les
plus jeunes (classe [1 — 2,5[ans), ce qui pourrait correspondre a une phase d’adaptation
alimentaire. L’étude de la fréquence d’apparition des proies et de la composition du régime
alimentaire confirme des variations significatives entre les deux sites et en fonction de la taille
des anguilles. Dans le lac Tonga, les jeunes anguilles (classe [1-2,5[ans) consomment
majoritairement des poissons (75 %), mais cette tendance diminue avec 1’dge au profit des
insectes (jusqu’a 100 % dans la classe [7-8,5[) et des crustaces (jusqu’a 20 % dans la classe [5,5—
7D). Al’inverse, dans I’estuaire du Mafragh, les jeunes se nourrissent exclusivement de crustacés,
puis diversifient leur alimentation en incluant poissons et insectes a mesure qu’ils vieillissent,
atteignant a I’age adulte un régime mixte équilibré. La taille influence également les préférences
alimentaires. Dans le lac Tonga, les petites anguilles (25— 35 cm) consomment essentiellement
poissons et insectes, les moyennes (45-55 cm) se nourrissent de poissons et de végétaux, tandis
que les grandes (65—75 cm) se spécialisent dans les crustacés. Cette dynamique est similaire dans
I’estuaire du Mafragh, ou les petites tailles (40-50 cm) consomment insectes, et les grandes (60—
70 cm) optent pour un régime mixte. Ces résultats corroborent ceux de Djebbari (2012), qui a
observé une augmentation de la consommation de poissons et de crustaces avec la taille des
anguilles, tant dans le lac Tonga que dans la lagune EI Mellah. Ladjama (2016) a également
noté qu’en milieu saumatre, ’augmentation de taille s’accompagne d’un régime enrichi en
poissons et crustacés, tandis qu’en eau douce, la consommation de plantes, d’insectes et de

crustacés tend a diminuer au profit des poissons. La disponibilité des proies et les conditions

——

]
143 |



Discussions : Analyse du régime alimentaire

environnementales jouent un réle clé dans la composition du régime alimentaire. Ainsi, la forte
proportion de poissons dans le régime des anguilles du lac Tonga pourrait étre attribuée a une
abondance de proies piscivores, alors que la prédominance des insectes et crustacés dans le
Mafragh refléte une accessibilité accrue de ces ressources. Boudjadi (2010) a rapporté que les
anguilles du Mafragh consommaient majoritairement des poissons (46 %), suivis d’aliments
digérés (37 %), avec seulement 17 % d’insectes et de crustacés. Tahri (2009) a observé une
hiérarchisation similaire : poissons (38,59 %), puis crustacés et insectes. Dans le lac Oubeira,
Tahri (2016) note également une préférence marquée pour les proies animales. Le régime
alimentaire omnivore des anguilles jaunes est influencé par divers facteurs : taille corporelle,
largeur de méachoire, saison, et disponibilité des proies. Ces variations rendent difficile toute
généralisation. De plus, les conditions expérimentales peuvent biaiser ’analyse : les anguilles
peuvent consommer des proies capturées dans les nasses ou les filets avant leur dissection
(Tahri, 2016), ce qui altére la composition réelle du bol alimentaire. Les études de synthése sur
I’alimentation de ’anguille (e.g. Fahay, 1978 ; Facey & Van Den Avyle, 1987 ; Lary & Busch,
1997) ont montré que son régime est surtout constitué d’invertébrés benthiques et de poissons,
et que I’alimentation est principalement nocturne. Les proies peuvent étre chassées, capturées
piégées, ou récupérées comme carcasses (Godfrey, 1951 ; O’Connor, 1971 ; Caron et al., 1986).
Des débris végétaux (2—5 % d’occurrence) et inorganiques (5-18 %) sont également présents
dans les estomacs (\Wenner & Musick, 1975 ; McCord, 1977 ; Facey & LaBar, 1981), suggeérant
une alimentation benthique, corroborée par des observations directes (Perlmutter, 1951 ; Jenkins
et Jenkins, 1980; Helfman, 1986, 1995). Une relation entre la taille des proies et celle de
I’individu a été décrite chez les anguilles comme chez d’autres prédateurs (Ogden, 1970 ; Facey
& LaBar, 1981 ; Sinha & Jones, 1967b ; Lookabaugh & Angermeier, 1992). Toutefois, la taille
des poissons consommés n’est pas toujours liée a la taille corporelle globale, mais plutét a la
largeur de la bouche (Tesch, 1991). Lammens & Visser (1989) ont montré une flexibilité
morphologique chez certaines populations, distinguant des individus a téte large, piscivores, et
d’autres, insectivores, a téte plus étroite. Ces différences morphologiques semblent davantage

liées aux conditions écologiques locales qu’au sexe de I’individu.
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L’étude de la faune parasitaire chez 1’anguille européenne (Anguilla anguilla) dans deux
¢cosystémes contrastés : le lac Tonga (milieu dulcicole) et I’estuaire du Mafragh (milieu
saumatre) a permis de recenser une diversité relativement riche de parasites. Au total, huit
espéeces parasitaires ont été identifiées, réparties en deux ectoparasites (Pseudodactylogyrus sp.,
Ergasilus sp.) et six endoparasites (dont trois nématodes, deux cestodes et un acanthocéphale).
Cette diversité est en adéquation avec celles relevées dans d’autres hydrosystemes
méditerranéens, bien que I’on observe des variations notables selon les conditions écologiques
locales, notamment la salinité, la température, et la structure trophique (Koie, 1988 ; Kennedy,
1997). La salinité semble constituer un facteur structurant majeur dans la répartition des
parasites. Nos resultats révelent que les milieux a salinité reduite, tel que le lac Tonga,
présentent une diversité parasitaire moins importante que les milieux saumatres comme le
Mafragh. Cette observation s’oppose aux conclusions de Koie (1988), Kennedy (1997) et
Derouiche (2016) selon lesquelles la diversité parasitaire diminue avec 1’augmentation de la
salinité. Les différences observées entre les deux sites peuvent étre liees a plusieurs facteurs ;
tel que la qualité de I’eau, sachant qu’une pollution ou une eutrophisation accrue peut influencer
la diversité des hotes intermediaires et donc des parasites, ce qui pourrait expliquer la diversité
parasitaire et la prévalence importante au niveau de I’estuaire de Mafragh transportant
d'importantes quantités de sédiments, de matieres en suspension, de sels nutritifs et divers
contaminants terrestres (Ounissi, 2007). Parmi les especes recensées, Pseudodactylogyrus sp.,
un parasite branchial d’origine asiatique introduit en Europe dans les années 1970, est apparu
comme particulierement fréquent dans les deux stations. Les prévalences observées dans notre
étude sont élevées, atteignant 66,11 % au lac Tonga et 69,07 % a I’estuaire du Mafragh, ce qui
confirme son installation durable dans les populations naturelles. Ce parasite est bien connu
pour provoquer des altérations des tissus branchiaux, une géne respiratoire, et une sensibilité
accrue au stress environnemental (Buchmann, 1993 ; Fazio, 2007 ; Amilhat, 2007). Cette espece
peut nuire a la respiration des anguilles, entrainant un stress physiologique et une diminution
de leur croissance (Buchmann & Lindenstrgm, 2002). Suivie par Anguillicoloides crassus
(endoparasite de la vessie natatoire) nématode introduit en Europe a partir des années 1980
(Kirk, 2003), est beaucoup plus fréquent a Mafragh (64,95 %) qu'a Tonga (18,33 %), ce parasite
est particulierement préoccupant, car il s'est avéré hautement pathogene pour les anguilles et
son role dans la diminution des stocks d'anguilles car il affecte la vessie natatoire, ce qui peut
réduire les capacités de nage et de migration des anguilles (Szekely et al.,2008), (Lefebvre et

al., 2013). La dominance et la prévalence importante d’ Anguillicoloides crassus a éte soulignée
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dans plusieurs habitats d’anguilles, notamment au Maroc, au niveau de I’estuaire du Sebou (El-
Hilali et al., 2004), en Algérie au niveau de I’estuaire de Mafragh (Boudjadi et al., 2009), en
revanche une infestation moindre a été rencontrées dans les plans d’eau douces (Djebbari et al.,
2009). Tandis que, Ladjama (2016), rapporte une prévalence de 40 % dans le lac Tonga contre
seulement 5 a6 % dans la lagune EI Mellah. A Mafragh, bien que la prévalence reste importante,
elle demeure inférieure a celle des zones plus stables sur le plan hydrologique. Cette différence
pourrait s'expliquer par la variation des parameétres environnementaux (salinité, température,
courant), déja évoqués par Gargouri Ben Abdallah & Maamouri (2006) dans leurs travaux en
Tunisie. Les conséquences écologiques sont majeures : les études du programme EELREP
(2005) ont montreé que les anguilles fortement infestées ne parviennent pas a maintenir une nage
active de plus de deux mois en tunnel, rendant improbable leur arrivée jusqu’a la mer des
Sargasses pour y effectuer leur ponte. Ainsi, les parasites (particulierement A. crassus)
participent indirectement au déclin démographique des anguilles, en compromettant leur succes
reproductif (Lefebvre et al., 2007 ; Jacoby et Gollock, 2014). Ensuite viennent les parasites des
Intestins, soit Bothriocephalus claviceps et Larve de Bothriocephalus sp qui sont retrouvés dans
les deux sites avec des prévalences similaires de 27,22 % au lac Tonga et 30,93 % a I’estuaire
du Mafragh, surtout chez les anguilles de grande taille. Ces résultats rejoignent ceux de Dupont
et Gabrion (1987), qui ont souligné le lien entre la taille corporelle et 1’accés a des proies
infectantes plus diversifiees. Ce parasite est également dominant dans les travaux de Tahri
(2016) et Ladjama (2016), notamment dans les eaux douces ou il représente jusqu’a 36 a 37 %
des effectifs récoltés. Cette tendance a été observée dans plusieurs zones du bassin
méditerranéen, y compris en Tunisie (Gargouri Ben Abdallah et Maamouri, 2006 ; prévalence
de 20 %) et en Italie, bien que des prévalences plus faibles aient été signalées dans certaines
lagunes italiennes (9,1 %, Di Cave et al., 2001). Les larves de nématodes sont rares dans les
deux sites étudiés, avec une prévalence inférieure a 10 %. En derniére position figure le parasite
branchial Ergasilus sp., qui présente la plus faible prévalence au niveau du lac Tonga. Quant a
Echinorhynchus sp et Eustrongylides sp., parasites respectivement localisés dans I’intestin et la
cavité abdominale, ils n’ont été détectés qu’au niveau de I’estuaire de Mafragh. Leur prévalence
y demeure faible comparativement aux autres parasites identifiés dans ce méme site.

La présence du nématode Eustrongylides sp., parasite a potentiel zoonotique, connu pour sa
localisation préférentielle dans la cavité abdominale des poissons, a également été confirmée
au cours de cette étude. Bien que sa prévalence reste relativement faible, sa détection revét une
importance sanitaire notable, notamment en raison de son impact visuel sur les produits

halieutiques et de la réglementation liée aux parasites visibles. Ce parasite avait déja été signalé
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en Algérie par Tahri (2016) dans le lac Oubeira, ce qui confirme sa persistance dans certains
écosystemes dulgaquicoles du nord-est algérien. La détection exclusive de Eustrongylides sp
dans l’estuaire de Mafragh pourrait étre liée a des conditions écologiques propices a la
complétion de son cycle de vie, notamment la présence d’oligochétes benthiques et d’oiseaux
piscivores. Par ailleurs, ce nématode, étudié par Franceschini et al. (2022) en ltalie, peut
provoquer des granulomes séveres et des Iésions musculaires chez les poissons hétes, affectant
ainsi leur qualité physiologique et commerciale. Sa présence, méme a de faibles niveaux, reflete
probablement un écosystéeme riche en maillons trophiques intermédiaires, notamment en
invertébrés aquatiques porteurs du parasite, tels que les vers oligochetes. Ces résultats
confirment les observations de Castiglione et al. (2023), qui soulignent la sensibilité des zones
eutrophes a I’installation durable de ce parasite, en raison de leur forte densité en hotes
intermédiaires et de la présence croissante d’oiseaux piscivores. L’analyse des indices
épidemiologiques (prévalence, abondance, intensit€) met en évidence des différences
significatives entre les deux sites, ainsi qu’en fonction des classes de taille et d’age des
anguilles. Contrairement a la richesse spécifique, c’est ’estuaire du Mafragh qui présente les
prévalences parasitaires les plus élevées. Cette situation pourrait s’expliquer par plusieurs
facteurs : la qualité de I’eau, la disponibilité des hétes intermédiaires, ou encore ’influence de
la pollution organique qui favorise certains cycles parasitaires (Boudjadi, 2010 ; Schabuss et
al., 2005). L*étude de I’effet de la taille corporelle a montré que les anguilles de grande taille
(6070 cm) présentent une intensité et une prévalence parasitaires plus élevées, ce qui corrobore
les observations de Tahri (2009) et Lefebvre et al. (2002a). L’explication probable est une
accumulation progressive des parasites au fil du temps, les individus plus agés ayant été exposés
plus longtemps aux formes infestantes. L’impact sanitaire des parasites sur les anguilles est
particulierement préoccupant dans le cas de A. crassus, dont la présence dans la vessie natatoire
compromet la capacité de nage, la flottabilité, et in fine, la migration vers les aires de
reproduction (Kennedy et Fitch, 1990). Selon Palstra et al. (2007), les anguilles fortement
infestées présentent une endurance réduite et un taux élevé de mortalité lors des phases de nage
forcée. Dans notre étude, les valeurs d’intensité moyenne étaient de 10,39 parasites/anguille au
lac Tonga et 6,98 au Mafragh, ce qui confirme I’importance parasitaire de cette espece, au méme
titre que dans les études de Tahri (2016) (8 parasites/anguille en moyenne au lac Oubeira) et
Tahri (2009) (4 parasites/anguille au Mafragh). Les observations régionales sont comparables
aux inventaires parasitologiques realisés dans les lagunes francaises (Fazio et al., 2005),
italiennes (Kennedy et al., 1997 ; Di Cave et al., 2001) ou espagnoles (Maillo et al., 2000), ou

la diversité est souvent modérée mais marquée par la dominance d’une ou deux espéces. Dans
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toutes ces études, A. crassus apparait comme 1’un des principaux parasites, ce qui confirme son
statut invasif et adaptatif. Par ailleurs, notre étude propose une approche plus intégrative, en
analysant I’influence des stades de développement (stades d’argenture) et du site sur
I’abondance parasitaire, ce qui permet une lecture épidémiologique plus fine, I’analyse
statistique réalisée a I’aide d’un modele binomial négatif a inflation de zéro a permis de préciser
les facteurs influengant 1’abondance parasitaire chez Anguilla anguilla. Deux parametres
ressortent significativement : le stade de développement et le site de capture. En particulier, les
anguilles au stade FIIl (femelle résidente) présentent une abondance significativement plus
faible que celles de la classe de référence MII (méle pré migrant) (B =-0,8;1C95% :-1,4a -
0,1 ; p = 0,022). De plus, le site du lac Tonga est associé a une charge parasitaire
significativement inférieure a celle du Mafragh (B =-1,8 ; IC 95 % : -3,0 2 -0,5 ; p = 0,006).
Ces résultats corroborent les analyses descriptives et renforcent I’idée que la salinité et la
structuration du milieu influencent la dynamique parasitaire. En revanche, des variables telles
que le poids total, la longueur ou encore 1’age des anguilles ne montrent pas d’effet significatif
dans notre modeéle, ce qui suggeére que, dans les conditions de cette étude, le stade de
développement et le site sont des déterminants plus pertinents de ’abondance parasitaire que

les caractéristiques morphologiques.

L’analyse post-hoc par paires a montré que les anguilles au stade FV (femelle migrante)
hébergent une charge parasitaire significativement plus élevée que celles aux stades FI1 (femelle
résidente) (p <0,0001), FIII (femelle résidente en phase de maturation des ovaires) (p = 0,0349)
et I (p <0,0001). Cela suggere que les anguilles en fin de développement sont plus exposées ou
plus vulnérables aux infestations parasitaires, probablement en lien avec des modifications
comportementales, immunitaires ou trophiques. Aucune différence significative n’a été relevée
entre les autres stades (FII, FIII, FIV, | et MII), suggérant une certaine stabilité parasitaire dans
ces groupes. Notre approche statistique offre donc un éclairage complémentaire, en intégrant

des parametres biologiques individuels pour mieux comprendre les mécanismes de I’infestation.

En conclusion, les résultats de cette étude s’inscrivent globalement dans les tendances
rapportées en Méditerranée occidentale. La dominance de Pseudodactylogyrus sp et d’A.
crassus, et I’effet de la salinité sur la richesse parasitaire sont des constantes retrouvées aussi
bien en Algérie qu’en Tunisie. L’analyse comparée permet de mettre en évidence non seulement
les spécificités écologiques propres a chaque site, mais aussi les mécanismes d’adaptation
parasitaire liés a 1’hote et a I’environnement. Ces données confirment I'intérét du suivi
parasitologique comme indicateur de la santé des milieux aquatiques et de I’'impact anthropique

sur les systéemes lagunaires et lacustres.
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Partie I111 : Contamination et bioaccumulation métallique chez I’anguille (A. anguilla)

L’objectif de cette étude était d’évaluer la contamination métallique chez 1’anguille européenne
(Anguilla anguilla) dans deux écosystemes distincts en Algérie, le lac Tonga (eau douce) et
’estuaire du Mafragh (eau saumatre), en mettant 1’accent sur I’accumulation de métaux lourds
dans les tissus et le foie. La bioaccumulation de ces contaminants peut entrainer des
conséquences physiologiques et écologiques majeures sur cette espece migratrice et surtout en
danger critique d’extinction. Nos résultats permettent d’identifier les différences de
contamination entre ces deux sites et de comparer nos données a celles obtenues dans d’autres
régions, notamment en Afrique du Nord et en Europe. Nos résultats montrent une
bioaccumulation marquée de plomb (Pb) et de cadmium (Cd) dans le foie des anguilles,
confirmant leur nature de métaux non essentiels fortement toxiques. A 1’estuaire de la Mafragh,
les concentrations en Pb atteignent 5,11 pg/g dans le foie contre 1,79 pg/g au lac Tonga. Dans
le muscle, elles sont moindres : 2,45 ug/g a Mafragh et 1,00 pg/g a Tonga. Concernant le Cd,
on observe a la Mafragh une concentration hépatique de 0,54 ug/g, comparée a 0,25 pg/g a
Tonga. Les niveaux musculaires sont plus faibles : 0,05 pg/g a la Mafragh, mais atteignent 0,32
Mg/g a Tonga, surtout chez les individus les plus parasités. Ces résultats mettent en évidence le
réle central du foie dans la detoxification, ces deux métaux étant majoritairement stockés dans
cet organe. Bendjama (2007), qui constitue a ce jour la seule étude realisée sur la contamination
métallique chez 1’anguille européenne en Algérie, et ce précisément au niveau du lac Tonga.
Dans son travail, elle rapporte des concentrations relativement faibles dans le foie, avec des
teneurs en plomb variant entre 0,38 et 0,41 mg/kg de poids sec, en cadmium entre 0,013 et 0,014
mg/kg, en fer entre 39,58 et 43,23 mg/kg, et en zinc entre 41,09 et 43,55 mg/kg. Ces valeurs,
bien inférieures a celles relevées dans notre étude, pourraient s’expliquer par des différences
temporelles dans la pression de pollution, ou encore par des méthodes d’analyse et de sensibilité
différentes. Elles confirment néanmoins le profil d’accumulation hépatique des métaux chez
cette espece dans ce méme site. Dans un contexte géographiquement proche, Derouiche (2016)
a également observeé dans les lagunes tunisiennes des concentrations significatives en Pb et Cd,
notamment dans le foie, et a souligné le lien entre pollution anthropique et accumulation
hépatique. Ce qui est en accord avec les travaux de Wariaghli (2013) au Maroc et de Yildiz et
al. (2010) en Turquie, ou les concentrations de Pb étaient significativement plus élevées dans
les organes métaboliques. Les résultats obtenus montrent clairement une accumulation plus
importante des métaux dans le foie que dans le muscle, en particulier pour le plomb (Pb), le

cadmium (Cd) et le fer (Fe). Ces résultats corroborent les observations de plusieurs études
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antérieures (Barbier et al., 2005 ; Durrieu et al., 2005 ; Pierron et al., 2008a), qui montrent que
le foie, en raison de son réle clé dans le métabolisme et la détoxification, est le principal site de
stockage des eléments métalliques. Le foie étant un organe de détoxification majeur, il concentre
plus facilement les contaminants métalliques, notamment via les métallothionéines. Ainsi nos
résultats sont en concordance avec d’autres études précédentes qui montrent que la
bioaccumulation sélective des contaminants dans les organes métaboliques comme le foie,
tandis que les muscles sont moins impactés mais restent une voie potentielle d’exposition pour
les consommateurs (Geeraerts & Belpaire, 2010; Bejaoui et Hamza-Chaffai, 2012 ; Gharbi et
al., 2019 ; Rahhou et al., 2011). Aussi les conclusions de Derouiche (2016) en Tunisie, qui note
une concentration hépatique nettement supérieure pour le Pb, Cd, et Cu chez A. anguilla dans
les lagunes de Bizerte. Cette tendance est également confirmée par Kljakovic-Gaspic et al.
(2023), qui ont étudié I’anguille jaune dans la riviere Rasa en Croatie et rapportent une
accumulation dominante dans le foie pour Cd, Pb, Zn, en lien avec la pollution historique des
sédiments. De maniére complémentaire, Demirak et al. (2022), en comparant les anguilles des
lacs de Turquie et d’Estonie, soulignent aussi I’importance du foie comme tissu cible pour les
métaux non essentiels. 11 est important de noter que certains travaux, comme ceux de Has-Shon
et al. (2008) en Bosnie-Herzégovine, ont montré une accumulation de Pb également dans les
branchies, en raison de 1’absorption directe par ’eau. Aussi, Kljakovi¢c-Gaspic¢ et al. (2023) en
Croatie, et Demirak et al. (2022) en Turquie et Estonie, confirment ce profil avec une
accumulation prédominante dans le foie des anguilles exposées a des bassins miniers ou
agricoles. Du point de vue physiologique, le foie constitue un organe- clé dans la séquestration
du Cd, qui est souvent capté via les branchies avant d’étre stocké et neutralisé. Ce mécanisme
a eté démontreé par Pierron et al. (2008), qui notent aussi que la présence de parasites peut
aggraver ’accumulation par stress métabolique. En termes de santé publique, les concentrations
observées dépassent localement les limites recommandées pour la consommation humaine (0,3
Hg/g pour le Pb et 0,5 pg/g pour le Cd dans les tissus comestibles). Ce constat est similaire a celui
établi par Luczynska et al. (2023), qui ont mis en évidence un risque lié a la consommation
d’anguilles contaminées dans les lacs polonais. En ce qui concerne le zinc (Zn), nos résultats
mettent en évidence une distribution particuliere, marquée par une accumulation plus
importante dans le muscle, en particulier chez les anguilles du lac Tonga. Ce schéma, bien que
contraire a celui observeé pour la majorité des autres métaux analysés, n’est pas isolé : il a
également été décrit par Luczynska et al. (2023) dans les lacs polonais, ou |le zinc,
reconnu comme un oligo-élément essentiel, s’accumulait préférentiellement dans le

tissu musculaire, probablement en raison de son role dans I’activité enzymatique, la contraction
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musculaire et la régulation métabolique. Cette accumulation musculaire du Zn, mais aussi dans
une moindre mesure du Fe, pourrait s’expliquer par une voie d’absorption principalement
trophique autrement dit, par I’alimentation. Ce mode d’entrée a déja été mis en évidence chez
I’anguille dans d’autres contextes européens, notamment par Usero et al. (2003) et Linde et al.
(2004), qui ont tous deux souligné ’importance de 1’alimentation dans la distribution du Zn
chez les poissons benthiques vivant en zones fluviales et estuariennes. Le fer (Fe) et le zinc sont
tous deux des métaux essentiels au bon fonctionnement de I’organisme. Ils participent a une
grande variété de processus biologiques : le transport de I’oxygéene, la régulation enzymatique,
la réparation cellulaire, ou encore la croissance tissulaire. Néanmoins, comme pour tout
élément, un excés peut avoir des effets délétéres sur la santé des poissons. Dans notre étude, le
fer montre une bioaccumulation particuliérement marquée dans le foie, avec des concentrations
allant jusqu’a 1541,28 pg/g a Tonga et 1258,58 pg/g a Mafragh. A I’inverse, les concentrations
musculaires restent nettement plus faibles (64,01 pg/g a Tonga ; 126,99 pg/g a Mafragh), ce qui
reflete une répartition classique pour ce métal : organotropisme hépatique, confirmant le réle du
foie dans le stockage, la régulation et 1’élimination du Fe. Cette tendance a également été
observée dans d’autres études en Méditerranée. Derouiche (2016) signale une accumulation
hépatique importante du Fe chez I’anguille argentée dans les lagunes tunisiennes. A une plus
grande echelle, Kljakovic- Gaspic et al. (2023) rapportent des concentrations supérieures a 2000
ug/g dans le foie des anguilles de la riviére RaSa, une zone marquée par des sédiments
naturellement riches en fer. Pour le zinc, la tendance s’inverse : a Tonga, les concentrations
dans le muscle (336,93 ug/g) surpassent nettement celles mesurées dans le foie (203,94 ug/g),
tandis qu’a Mafragh, les valeurs sont plus proches (102,61 ng/g dans le muscle, 119,95 pg/g
dans le foie). Cette répartition pourrait refléter a la fois un mécanisme d’absorption par voie
alimentaire et une régulation biologique orientée vers les tissus musculaires, ou le Zn intervient
dans de nombreux processus métaboliques. Nos observations rejoignent donc pleinement celles
de Luczynska et al. (2023), qui identifient également le muscle comme principal réservoir du
Zn dans les anguilles d’eau douce. Par ailleurs, Bendjama (2007), dans sa recherche menée sur
le foie des anguilles du lac Tonga, avait déja noté que les concentrations musculaires de zinc
pouvaient dépasser celles du foie, suggérant un schéma d’absorption alimentaire prédominant
pour ce métal. Cette hypothese est d’ailleurs renforcée par les études de Usero et al. (2003) et
Linde et al. (2004), qui concluent a une bioaccumulation trophique du Zn dans les tissus
musculaires des anguilles évoluant dans des environnements fluviaux et estuariens du sud de
I’Europe. L’analyse comparative des deux sites met en évidence une contamination plus

prononcée dans I’estuaire de la Mafragh. En particulier, les teneurs moyennes en plomb y sont
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nettement plus élevées, atteignant 5,11 pg/g dans le foie, contre 1,79 pg/g au lac Tonga. Le
méme schéma se retrouve dans le muscle, avec 2,45 pg/g a Mafragh, soit plus du double des
concentrations mesurées a Tonga (1,00 pg/g). Ces observations s’accordent avec les données de
Chouba et al. (2007) en Tunisie, qui ont mis en évidence une accumulation élevée de métaux
lourds dans les sédiments de la lagune de Ghar EI Melh, zone fortement influencée par les rejets
agricoles et industriels. La contamination plus marquée de la Mafragh pourrait s’expliquer par
la proximité de sources de pollution telles que les rejets urbains, les zones industrielles et les
pratiques agricoles utilisant des engrais et pesticides riches en métaux lourds (Thornton et al.,
1980 ; Ayed et al., 2011). A P’inverse, le lac Tonga apparait comme relativement moins
contaminé en métaux toxiques. Toutefois, les teneurs en fer et en zinc y sont plus élevées. Cela
pourrait étre lié a des apports naturels, notamment par ruissellement des sols et dépots
atmosphériques, comme cela a été rapporté pour d’autres milieux méditerranéens tels que le lac
Ichkeul en Tunisie (Saad, 2003 ; Gannouni et al., 2008). Un des résultats les plus marquants de
cette étude concerne I’influence du parasitisme sur I’accumulation des métaux. Dans les deux
sites, les anguilles les plus parasitées présentent, en moyenne, des concentrations plus élevées
de cadmium et de plomb, notamment dans le foie. Ce phénomene peut étre attribué a I’effet du
stress physiologique induit par les parasites, qui affecte le métabolisme et affaiblit les
mécanismes de détoxification, réduisant ainsi la capacit¢ de 1’organisme a ¢éliminer
efficacement les contaminants (Sures et al., 2001). Ce lien entre parasitisme et contamination
a été soutenu par les travaux de Durrieu et al. (2005) et Pierron et al. (2008), qui ont montré que
les parasites internes peuvent induire une immunodépression favorisant la rétention de métaux
dans les tissus. Dans notre étude, cela est particulierement visible a Tonga, ou les anguilles
infestées présentent des niveaux musculaires en Pb et Cd supérieurs a ceux des individus moins
parasités. Il est également intéressant de noter que Pierron et al. (2008a) ont démontré que le
cadmium peut étre redirigé vers les gonades lors de la maturation sexuelle, affectant
potentiellement la reproduction. Des résultats similaires ont été rapportés chez A. anguilla en
France par Belpaire et Goemans (2007), qui ont mis en évidence des effets combinés du Cd et
du parasitisme sur la croissance et la reproduction. Contrairement au Pb et au Cd, le parasitisme
ne semble pas influencer significativement la distribution du zinc dans notre étude. Ce métal
est probablement mieux régulé par ’organisme, en raison de son importance physiologique, et
son homéostasie semble maintenue méme en conditions de stress. Sur le plan de la santé
publique, il est important de souligner que certaines concentrations mesurées dans le muscle
dépassent les seuils réglementaires pour la consommation humaine, a savoir 0,3 ug/g pour le

plomb et 0,5 pg/g pour le cadmium. Des observations similaires ont été rapportées par
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Luczynska et al. (2023) dans les lacs polonais, ou la consommation d’anguilles contaminées
représente un risque réel pour les consommateurs. Enfin, bien que la relation entre parasitisme
et bioaccumulation métallique reste complexe et multifactorielle, nos résultats s’inscrivent dans
une tendance déja évoquée par Derouiche (2016) en Tunisie, et partiellement confirmée par
Bendjama (2007) en Algérie, qui avait noté des profils de contamination plus élevés chez
certains individus parasités, sans pouvoir établir de corrélation statistique claire. Plusieurs études
ont mis en évidence le rble potentiel des parasites intestinaux dans la modulation de la
bioaccumulation des métaux lourds chez leurs hétes aquatiques. En Turquie, Yildirim et al.
(2009) ont observé que le nématode Anguillicola crassus, prélevé chez Anguilla anguilla dans
la riviére Asi, présentait une concentration en fer (Fe) jusqu’a 25,52 fois supérieure a celle du
muscle de son héte, soulignant ainsi sa capacité remarquable a concentrer le Fe. De leur c6té,
Nougi et al. (2017) ont montré que I’infestation par Ligula intestinalis chez Rastrineobola
argentea dans le lac Victoria provoquait une augmentation des teneurs en Cd, Cr et Zn dans
I’intestin et I’ensemble du corps, et modifiait la répartition subcellulaire de ces métaux,
notamment en perturbant les mécanismes de détoxification. A I’inverse, chez Lethrinus
mahsena, Al-Mussabi et al. (2017) ont rapporté que la présence d’helminthes intestinaux,
qu’elle soit simple ou multiple, était associée a une diminution des concentrations en As, Cd,
Cu et Fe, suggérant une fonction protectrice potentielle des parasites vis-a-vis de la toxicité
métallique. Enfin, Jankovska et al. (2017) ont démontré que des helminthes comme Moniliformis
moniliformis et Hymenolepis diminuta pouvaient accumuler des niveaux de Cd et Cr plus de dix
fois supérieurs a ceux mesurés dans les organes de leurs hotes (foie, reins, muscles), ce qui
positionne les parasites comme bioindicateurs trés sensibles de la contamination
environnementale. La présence de concentrations élevées de métaux lourds dans les tissus des
anguilles souleve des préoccupations majeures quant aux effets écotoxicologiques a long terme.
Des études ont montré que I’exposition au Pb et au Cd pouvait altérer la physiologie des poissons,
provoguer des anomalies morphologiques et réduire la capacité de migration (Dutil et al., 1987
: Bruslé, 1990). Enfin, la contamination métallique pourrait compromettre la migration vers la
mer des Sargasses, un processus nécessitant des réserves énergétiques suffisantes (Boetius et
Boetius, 1980). L’altération du métabolisme lipidique observée chez les anguilles contaminées
par le Cd et le Pb pourrait réduire leurs chances d’accomplir cette migration essentielle a la

reproduction.

La répartition des métaux chez A. anguilla dans nos deux sites d’étude met en lumicre des
dynamiques distinctes entre éléments toxiques (Pb, Cd) et essentiels (Fe, Zn). Le foie est

confirmé comme 1’organe privilégié de stockage pour les métaux toxiques, tandis que le muscle
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peut représenter un compartiment important pour certains métaux physiologiquement actifs

comme le Zn.
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Conclusion :

L’évaluation intégrée de la santé écologique du lac Tonga (milieu d’eau douce) et de I’estuaire
du Mafragh (milieu saumatre), a travers I’étude de I’anguille européenne Anguilla anguilla, a
permis de dresser un état de référence biologique et environnemental de ces deux écosystéemes
d’intérét majeur. Grace a une approche pluridisciplinaire combinant des analyses
morphométriques, parasitologiques, trophiques et chimiques, cette recherche met en lumiére les
effets conjugués de plusieurs pressions écologiques sur cette espece emblématique.

La structure démographique des populations d’anguilles révele une dynamique contrastée entre
les deux sites, avec une croissance plus rapide et des tailles maximales plus élevées observées
dans I’estuaire du Mafragh. Cette performance pourrait étre attribuée aux conditions trophiques
plus favorables de ce milieu saumatre, mais également a une meilleure disponibilité des
ressources et a une salinité fluctuante qui semble stimuler la croissance. L'analyse des stades
d'argenture, des indices morpho-fonctionnels et du facteur de condition confirme que les
individus du Mafragh sont globalement plus avancés dans leur préparation migratoire que ceux

du lac Tonga.

Sur le plan alimentaire, les anguilles témoignent d’une flexibilité trophique marquée, modulée
a la fois par leur taille, leur &ge et leur site de vie. Les différences observées dans la composition
du régime alimentaire, avec une dominance de proies piscivores au lac Tonga et une préférence
pour les crustacés et insectes dans I’estuaire du Mafragh, traduisent une adaptation aux
ressources locales. Ces résultats confirment 1’influence du milieu sur la niche trophique de
I’espece, ainsi que la pertinence de I’anguille comme bioindicateur des réseaux trophiques

aquatiques.

L’analyse parasitologique réveéle une richesse spécifique modérée, mais dominée par des
especes pathogenes telles que Pseudodactylogyrus sp et Anguillicoloides crassus, dont les
prévalences élevées — notamment dans I’estuaire du Mafragh — constituent une menace
directe pour la santé des individus. L’étude statistique a mis en évidence un effet significatif du
stade de développement et du site sur la charge parasitaire, confirmant que les anguilles les plus
agées ou en phase de migration sont les plus vulnérables. Ces résultats renforcent I’hypothése
selon laquelle le parasitisme constitue un facteur contribuant au déclin de la population, en

altérant la capacité des anguilles a migrer vers leurs zones de reproduction.

Enfin, la bioaccumulation des métaux lourds, notamment du plomb, du cadmium et du fer, dans

les tissus hépatiques et musculaires, confirme la contamination des deux écosystemes, avec de

——
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niveaux globalement plus élevés observés dans le foie, organe principal de détoxification.
L’estuaire du Mafragh présente une exposition plus marquée, traduisant une pression
anthropique plus intense. Les corrélations observées entre charge parasitaire et niveau de
contamination suggerent des interactions complexes entre pollution et immunité chez A.

anguilla.
Perspectives :

Afin de prolonger cette recherche et d’enrichir les connaissances sur la conservation de
I’anguille européenne et des écosystemes qu’elle fréquente, plusieurs perspectives peuvent étre

envisagées :

> Elargissement spatial de ’étude : Etendre les investigations a d’autres écosystémes
aquatiques du Nord-Est algérien, permettrait d’affiner la cartographie de la répartition

des parasites et des niveaux de contamination, et d’identifier les zones les plus critiques.

» Suivi temporel a long terme : Mettre en place un suivi saisonnier et pluriannuel
permettrait d’évaluer les dynamiques parasitaires et toxicologiques dans le temps,
notamment en lien avec les fluctuations climatiques, les aménagements hydrauliques

ou les activités anthropiques.

» Intégration d’indicateurs moléculaires et immunologiques : L’utilisation de
biomarqueurs moléculaires (genes du stress, enzymes antioxydantes, expression des
proteines de réponse immunitaire) pourrait permettre de mieux comprendre les effets

sublétaux des contaminants et du parasitisme.

> Evaluation de ’impact sur la reproduction : L’étude du développement gonadique
et des réserves énergétiques chez les femelles argentées, ainsi que des performances de
nage en laboratoire, pourrait mieux quantifier les effets physiopathologiques de A.

crassus et des méetaux lourds sur le succés migratoire.

» Approche écosystémique appliquée a la gestion : Les données obtenues pourraient
étre utilisées pour alimenter des modeles écologiques d’aide a la gestion et orienter des
actions concrétes de restauration des habitats, de lutte contre les pollutions, et de

régulation de la péche.

——

]
156 |



Conclusion et perspectives

» Coopération régionale et méditerranéenne : Renforcer les echanges scientifiques
avec les chercheurs de Tunisie, du Maroc, d’Espagne ou d’Italie, afin d’intégrer les
résultats algériens dans un cadre régional cohérent, en lien avec les plans de gestion de

I’anguille promus par la FAO ou la CITES.

Cette thése constitue ainsi une contribution originale et multidimensionnelle a 1’écologie de
I’anguille européenne en Afrique du Nord, tout en soulignant I'urgence d’une gestion intégrée
et durable des zones humides littorales et continentales face aux multiples pressions

environnementales.
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