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RESUME

Afin d’étudier la variabilité dans la distribution spatiale de la faune méso-zooplanctonique issue de la
cOte algérienne, un prélévement a été effectué durant la saison printaniére de I’année 2019 au niveau
de trois régions (Ouest, Centre et Est). L’échantillonnage a été effectué par des traits verticaux au sein

de la couche épipélagique (0-50 métres de profondeur), a I’aide d’un filet WP2.

Au total 69 espéces de copépodes ont été identifiées appartenant a 19 familles et 34 genres. Les
familles les mieux représentées tout au long de cette cote sont les Corycaeidae, les Oncaeidae, les
Calanidae, les Paracalanidae et les Clausocalanidae. L’analyse qualitative de la faune prélevée a
montrée qu’il existe une différence significative entre la faune issue de la cOte Est et celles issues de la

cOte Ouest et Centre.

Durant cette étude, 1’abondance totale observée varie entre un minimum de 122.46 ind.m™ et un
maximum de 717.50 ind.m™. L’analyse quantitative des échantillons par la Classification Hiérarchique
Ascendante a permis de différencier quatre groupements faunistiques. La faune récoltée héberge des
populations a affinité Atlantique, elles sont des indicatrices du passage du courant Atlantique le long
de nos cotes. La dominance des especes épipélagiques et épi-mésopélagiques refléte le caractére cotier

des stations de prélevement.

Les communautés méso-zooplanctoniques issue de la zone d’étude sont bien équilibrées (E > 0.8), et

fortement diversifiées (H* > 4 bits.ind™), il s’agit du stade 2 de la succession écologique.

Mots clés : Cotes algériennes, Copépodes, Groupe trophique, Affinité bathymétrique, Succession

écologique.

Abstract

In order to study the variability in the spatial distribution of meso-zooplankton fauna from the
Algerian coast, a sample was taken during the spring season of 2019 in three regions (West, Center
and East). Sampling was carried out by vertical lines within the epipelagic layer (0-50 meters deep),

using a WP2 net.

A total of 69 species of copepods have been identified belonging to 19 families and 34 genera, the
families best represented along this coast are Corycaeidae, Oncaeidae, Calanidae, Paracalanidae and
Clausocalanidae. The qualitative analysis of the fauna sampled showed that there is a significant

difference between the fauna from the east coast and those from the west and center coast.

During this study, the total observed abundance varies between a minimum of 122.46 ind.m™ and a
maximum of 717.50 ind.m™. The quantitative analysis of the samples by the Ascending Hierarchical

Classification made it possible to differentiate four faunal groups. The fauna collected hosts



populations of Atlantic origin; they are indicators of the passage of the Atlantic current along our
coasts. The dominance of epipelagic and epi-mesopelagic species reflects the coastal character of the
sampling stations.

The mesozooplankton communities from the study area are well balanced (E > 0.8), and highly
diversified (H' > 4 bits.ind™), this is stage 2 of ecological succession.

Keywords: Algerian coasts, Copepods, Trophic group, Bathymetric affinity, Ecological succession.
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INTRODUCTION

Le mésozooplancton est composé de plusieurs groupes dont le plus important est celui des
copépodes (Bron et al., 2011 ; Nowaczyk et al., 2011; Mazzocchi et al., 2014).

Les copépodes, en raison de leur taille, de leur diversité et de leur abondance, sont souvent
appelés "les insectes de la mer" (Huys & Boxshall, 1991). De nombreuses études ont été
menées pour comprendre la diversité, la dynamique, les habitats, les modes de vie et le
développement larvaire de ces petits crustacés planctoniques, dans le but de mieux
appréhender leur rble dans I'écologie, la biologie trophique, la gestion des péches et
I'aquaculture (Drillet et al., 2011). lls jouent, un rble primordial dans les processus de
transformation de la matiére organique entre les différentes composantes de la chaine
trophique pélagique (Turner et al., 2001 ; Ara & Hiromi 2007 ; Giannakourou et al., 2008 ;
Cotté et al., 2009).

Les recherches sur les copepodes pélagiques le long des cotes algériennes ont principalement
accordé une attention particuliére aux aspects qualitatifs, descriptifs et a la biologie genérale
de ces organismes. Les études menees jusqu'a présent ont cherché a caracteriser et a decrire la
diversite des especes de copépodes présentes dans les eaux cotieres algériennes. Elles ont mis
I'accent sur l'identification et la classification des différentes espéces de copépodes, ainsi que

sur leur repartition géographique et leur abondance le long des cotes (Hafferssas et al., 2010).

Les copépodes pélagiques, en raison de leurs liaisons avec les masses d’eaux et leurs
exigences €cologiques, ils sont utilisés a 1’identification des phénoménes hydrologiques :
intrusion des eaux atlantiques en Méditerranée (Seguin et al., 1992), les remontées des eaux

profondes et la submersion des eaux superficielles (Dallot et al., 1992).

La présente contribution se propose d’inventorier la biodiversit¢ de la communauté des
copépodes et d’analyser sa distribution sur les trois régions de la cote Algérienne : Ain
Témouchent, Tipaza et Jijel. En outre, les différences entre les compositions qualitatives ont

été analysées par des outils statistiques appropriées.

Le but de ce travail, comprend donc la réalisation d'un inventaire qualitatif du peuplement
pélagique, l'évaluation de I'importance écologique des copépodes, I'analyse des variations
dans la répartition des espéces entre les différentes régions cétiéres, I'examen des relations
entre les abondances des populations et leurs comportements alimentaires et leur répartition
verticale, ainsi que I'identification des espéces a affinité Atlantique afin d’évaluer l'influence

du courant Atlantique sur les cotes algériennes.




INTRODUCTION

A cet effet, un premier chapitre est consacré a une synthése bibliographique concernant les
travaux qui ont été faites sur les copépodes. Nous explorerons la diversité des espéces de
copépodes a travers le monde, en nous appuyant sur des recherches récentes et des données
taxonomiques. Nous mettrons également en évidence les principales caractéristiques

morphologiques utilisées pour identifier et classer ces organismes.

Le deuxiéme chapitre sera abordé afin de développer les techniques d’échantillonnage portant

sur les copépodes dans les trois régions (Ouest, Centre et Est).

Le troisieme chapitre se porte sur l’identification des différents taxons des copépodes,

I’analyse et la discussion des principaux résultats obtenus.

En conclusion, une réflexion générale est menée sur les résultats obtenus et des

recommandations sont formulées pour la problématique traitée dans ce travail.




Chapitre I

Généralités



GENERALITES

I. 1. Zooplancton

Le =zooplancton désigne [’ensemble des animaux, hétérotrophes, unicellulaires et
pluricellulaires, dérivant au gré des courants. Il regroupe I’ensemble des animaux vivant en
suspension dans 1’eau (Fig. 1). Le microplancton (20 - 200 um) comprend essentiellement les
protozoaires ciliés et dinoflagellés et intégre des stades larvaires d’organismes benthiques ou
pélagiques (Quevedo & Anadon, 2000). Le mésoplancton (200 um - 2 cm) est en général
dominé par les copépodes planctoniques (80-95% de la biomasse; 70 - 95% de 1’abondance,
Turner, 2004) mais peut comprendre des protistes de grande taille tel que les foraminiferes et

les radiolaires (Stoecker et al., 1996).
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Figure 1. Classification traditionnelle en classe de taille du zooplancton (Espinasse, 2012)

I. 2. Description des copépodes

Les copépodes sont de petits Crustacés dont les adultes ne mesurent le plus souvent qu'un ou
deux millimetres (les espéces les plus petites mesurent environ 0,2 mm et les plus grandes
environ 10 mm). Le terme de Copépode est issu de deux racines grecques : kope qui signifie
rame et podos qui signifie pied. Le nom de ces animaux fait ainsi référence a leurs pattes en

forme de rames (Rossi, 2008).
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Les copépodes sont l'une des principales composantes du zooplancton. Ils représentent
rarement moins de 60 % et parfois plus de 80 % de la biomasse zoo planctonique (Garner &
Szabo, 1982; Schutze & Ramos, 1999). La diversité réelle reste néanmoins encore largement
sous-estimée car ce nombre couvre seulement 15 % du nombre actuel des espéces de
copépodes sur la planéte selon I'estimation de Machida et al. (2002), plusieurs d'entre elles
n’étant pas encore identifiées. Avec plusieurs milliers d'espéces connues, les Harpacticoida,
les Calanoida et les Cyclopoida sont les groupes de copépodes les mieux représentés. Leur
densité et leur dynamique sont trés variables suivant les écosystémes et la saison considérée
(Drira et al. 2010).

I. 3. Phylogénie et classification taxonomique des copépodes

La sous classe des copépodes, liee au sous-embranchement des Crustacés, montre une
grande diversité d’espéces (Dudley, 1986). Elles représentent entre 55% et 95% des
abondances zooplanctoniques totales (Longhurst, 1985). Ces derniéres détiennent plus de
70% des biomasses zooplanctoniques (Razouls et al., 2005-2023). Les especes peuvent avoir
différents modes de nutritions : omnivorie, carnivorie ou phytophagie (Hafferssas, 2010).

D’aprés Humes (1994), 11500 espéces de copépodes décrites a la fin des années 1990,
réparties sur 200 familles, 1650 genres et 10 ordres (Fig. 2 et 3). Les Platycopioida,
Calanoida, Misophrioida, Mormonilloida, Cyclopoida, Harpacticoida, Poecilostomatoida,

Siphonostomatoida et les Monstrilloida sont des ordres exclusivement pélagiques.
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Figure 2. Différents ordres de la sous classe des copépodes (in Chaouadi, 2019)
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1: Platycopioida, 2: Calanoida, 3: Misophrioida, 4: Gelyelloida, 5: Cyclopoida,
6:Harpacticoida, 7: Mormonilloida, 8: Poecilostomatoida, 9: Siphonostomatoida,10 :Monstrilloida.

Embranchement : Arthropoda

Sous - embranchement : Crustacea

l

Classe : Maxillopoda

Sous - classe : Copepoda

Super - ordre : Podoplea

Super - ordre : Gymnoplea

Ordre : Cyclopoida Ordre : Harpacticoida Ordre : Calanoida
]
Famille : Famille : Famille :
Corveaeidae Aegisthidae Acartiidae
Lubbockiidae Ectinosomatidae Aetideidae Heterorhabdidae
Oithonidae Miraciidae Arietellidas Lucicutiidae
Oncacidae Peltidiidae Augaptilidae Metridinidae
Sapphirinidae Tachidiidae Calanidae Paracalanidae
Candaciidae Phaennidae
Centropagidae | Pontellidae

Clausocalanidae)
Eucalanidae

Euchaetidae

Rhincalanidae
Scolecitrichidae
Spinccalanidae

Subeucalanidae

Temoridae

Figure 3. Phylogénie des copépodes (Huys & Boxshall, 1991)

I. 4. Morphologie des copepodes

Les copépodes ont un petit corps généralement fusiforme enveloppé d’une coquille
chitineuse. Ils mesurent de 0,3 a 8 mm de long. Leur corps est composé de quatre parties : la

téte (Céphalosome), le thorax (Métasome), I'abdomen (Urosome) et la furca (Fig. 4).




GENERALITES

Organes sensoriels
Antennule
o B
i Ristse = 22€_ Antenne
Téte Mandibule
Bouche
o Maxille
Cephalosome Maxillinéde 1
Maxillipéde 2
Thorax Patte 1
o N Patte 2
Metasome NN
N .. ——Patte 3
———— o7} ¢ 7§
J Patte 5
Abdomen Segment génital
2 Segment anal
Urosome £ wun
| ( Furca
[ e, ps

Figure 4. Morphologie et appendices d’un copépode femelle en vue ventrale (Rose, 1933)

I. 4. 1. Céphalosome

Il se compose de 6 parties, les appendices ventraux se transforment en organes de nage, de
préhension ou de mastication (rostre, labre, paire de mandibules, maxillules, maxilles, et
maxillipedes). Devant le labre se trouvent deux paires d'antennes : les antennules (grandes)
et les antennes (petites). Dorsalement, entre les antennules, on observe 1’ceil nauplien

unique caractéristiques des copépodes a la surface du cerveau.
I. 4. 2. Métasome

Le métasome se compose de 5 segments, qui portent tous des appendices de nage ou de
préhension sur la face ventrale (P1, P2, P3, P4 et P5). Si le premier segment est fusionné
avec la téte, on l'appelle le céphalothorax. Le cinquiéme segment peut étre réduit
(Mauchline, 1998) ou soudé au quatrieme segment. La paire d'appendices correspondante
peut étre réduite, atrophiée ou fusionnée avec le segment qui I'héberge. La cinquiéme paire

de pattes est modifiée en appendice reproducteur (Mauchline, 1998).
l. 4. 3. Urosome

Il est subdivisé en plusieurs segments. Leurs nombres varient en fonction du sexe ; cinq
segments chez le male, et seulement quatre chez la femelle. Le premier segment porte
ventralement I’orifice génital (segment génital). Sur le dernier segment s’ouvre ventralement

I’anus (segment anal).
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l.4.4. Furca

C'est une fourche terminale a 2 branches paralleles ou plus ou moins divergentes. Leurs
dispositions et leurs formes servent a 1’identification des espéces. Chaque branche furcale
porte 6 soies : 4 sont terminales ou apicales, une sur le bord externe et une autre sur le bord
interne. Celle-ci passe assez souvent sur la face dorsale. Elle sert a manipuler le

spermatophore pendant 1’accouplement (Katona, 1975).

On peut distinguer trois types principaux de copépodes selon la forme du corps et les
particularités des segments et des appendices :

- Calanoide : correspondant a des copépodes le plus souvent planctoniques.
- Cycloide : correspondant a des animaux soit planctonique soit benthiques.

- Harpacticoide : benthique et colonisant la plupart des milieux humides.
I. 5. Reproduction et cycle de vie des copépodes

Les copépodes pélagiques sont caractérises par un dimorphisme sexuel. Par conséquent, la
reproduction nécessite un accouplement entre les organismes males et femelles. La
reproduction peut étre répartie tout au long de I'année ou de facon saisonniére. Elle est liée a
deux parametres : l'abondance des ressources nutritives et la température (Razouls et al.,
2005-2023).

Le male est situé pres de I'ouverture genitale de la femelle et la vésicule séminale est un sac
allongé qui contient du sperme. Les femelles peuvent recevoir une dizaine de spermatozoides,
qui peuvent appartenir a des males différents (Razouls et al., 2005-2023). Apres la

fécondation, les ceufs sont émis de deux maniéres différentes :

- Emission libre dans la colonne d'eau (free spawner) ;

- Emission a partir des sacs ovigéres (egg bearing).

Ces derniers mesurent une centaine de microns environ. lls ont une densité assez faible (Rose

& Vaissiére, 1953); ils contiennent des réserves lipidiques nécessaires au développement de la

future larve.
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Les ceufs passent par plusieurs stades de développement (nauplius, copépodites, adultes) 6
stades nauplii (N1 & N6); 5 stades copépodites (C1 a C5) et I’état adulte ou mature (Fig. 5)
Les copépodes adultes peuvent vivre plusieurs mois (Rose, 1933).

Métamorphaose

Figure 5. Cycle de développement d’un Copépode calanoide (Katona, 1971)
N et C correspondent respectivement aux différents stades Nauplii et Copépodites

Parfois, lorsque les conditions sont défavorables (manque de nourriture), les femelles pondent
des ceufs de résistance (ou de diapause); ils n'éclosent pas immédiatement et sont enfouies
dans les sédiments. ILS reprennent le cycle de développement qu'au retour des conditions
favorables, a partir d'une remise en suspension des sédiments par les courants marins (Glippa,
2011).

|. 6. Comportement trophique et stratégies d’alimentation

Le comportement alimentaire des copépodes (herbivores, carnivores et omnivores) varie
d'une espece a l'autre, d'un groupe d'age a Un autre ainsi que d'un environnement a l'autre, et

change méme selon la saison. Néanmoins, il obéit a certaines regles (Chaouadi, 2019).

I. 6. 1. Les copépodes herbivores (phytophage)

IIs sont des filtreurs. lls créent des courants a travers leurs appendices buccaux. Ces
copépodes capturent souvent des algues phytoplanctoniques unicellulaires dont la taille varie
de 5 a 50 um (Bendeira, 2013).
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I. 6. 2. Les copépodes carnivores

Les carnivores capturent leurs proies aprés avoir détecté leurs mouvements ou leurs effluves
chimiques (Mazza, 1961). Ces proies peuvent étre des protozoaires, comme les radiolaires, ou
de petits organismes. Néanmoins, ls ne dépassent pas la taille du copépode lui-méme (Seguin
etal., 1997).

I. 6. 3. Les copépodes omnivores

Ce sont des copépodes qui alternent entre des comportements phytophages et carnivores. Ils
peuvent se nourrir a partir des détritus organiques. Ces derniers, sont souvent colonisés par

des bactéries qui améliorent leur valeur nutritionnelle (Giron, 1963).

D’apres (Kierboe, 2011), les copépodes ont plusieurs stratégies d’alimentation :
- Alimentation par embuscade active (Active Ambush Feeding) ;

- Alimentation par croisiere (Cruise Feeding) ;

- Alimentation par filtration (Filter Feeding) ;

- Alimentation mixte (Mixed Feeding), (pour les espéces pouvant basculer entre les trois

stratégies).

I. 7. Locomotion des copépodes

Au sein de la masse d’eau, le battement des pattes thoraciques des copépodes facilite leurs
progressions lentes, continues et uniformes. En outre, les antennes, de type Al (Seguin et al.,

1997), provoquent des déplacements saccadés et souvent trés rapides.
Les copépodes peuvent avoir deux types de migration verticale (Longhurst, 1985):
- saisonniére en fonction des saisons

- nycthémérale, qui dépend des heures de la journée et de la nuit, liee a la lumiére.
I. 8. Répartition des copépodes

Les copépodes ont une aire de répartition géographique tres étendue. 1l n'existe pas d'obstacles
naturels qui s'opposent a leur dispersion. Beaucoup d'espéces sont capables de supporter

d’importantes variabilités thermiques et halines (Razouls et al., 2005-2023).
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Dans 1’océan mondial, les copépodes sont trés abondants. Ils ont une large répartition

géographique (Fig. 6).

L’océan mondial est composé par un total de 2693 Copépode pélagique (Razouls et al., 2005-

2023). Le nombre des espéces varie d’une zone a une autre (Fig. 6 et Tab. 1). La plus grande

biodiversité¢ a été¢ signalée au sein de ’océan Indien (plus de 900 espéces). Le plus faible

inventaire (moins de 200 espéces) a été enregistré au niveau de 1’océan Arctique.

Le Copépode faune de la mer Méditerranée et la mer Noire est composé par 588 espéeces.

Figure 6. Aires de répartitions géographiques de la sous classe des copépodes (Razouls et al., 2023)
Tableau 1. Répartition de la biodiversité des espéces de copépodes dans I’océan mondial (Razouls et

al., 2005-2023

3 Subantarctique

4 Antarctique

5 Afrique du Sud

6 Golfe de Guinée

7 Mer des Antille

8 lle du Cap Ver

9 Irlande

10 Islande du Sud

11 Cap Cod

12 Atlantique Sud Central
13 Brésil Argentine
14 Mer Méditerranée - Mer Noire
15 Mer Rouge

281
302
291
373
724
760
393
202
261
340
398
588
279

Nombre

d'espéces
16 Océan Indien 992
17 Golfe de Thailande 656
18 Australie 549
19 Pacifique tropicale-Centrale 549
20 Pacifique tropicale-Est 517
21 Mer de Chine 646
22 Mer du Japon 718
23 Pacifique Nord-Ouest 370
24 Pacifique Nord-Est 299
25 Golfe de Californie 459
26 Pacifique Sud-Est 437
27 Océan Arctique 191
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I. 9. Rdle écologique des copépodes

Certaines populations (Calanus helgolandicus, Centropages typicus et C. hamatus) tolérent
les changements de conditions environnementales (température, salinité et nutriments)
(Gaudi & Champabert, 1998). Cependant, d'autres especes telle que Calanus fenmanchicus
sont trés sensible a ces changements (Beaugrand, 2005). D'autres especes sont de bons
indicateurs hydrologiques. Prés de la cbte algérienne, la signalisation d'espéces rigine
Atlantique est lié au passage des masses d'eau Atlantique (Hafferssas, 2010). De plus, la
mention des espéces bathypélagiques au niveau de la couche superficielle est expliquée par
le mouvement vertical des masses d’ecau tel que les mouvements de résurgences cotieres
(Boucher et al., 1987).

Selon la répartition horizontale, on peut distinguer deux types de populations : pélagiques et
néritiques. Ces derniéres, et au sein de 1’écosystéme cotier des cotes algériennes, entre 1° E
et 3° E sont dominantes (Hafferssas, 2010). On cite a titre d’exemple les espéces d’Acartia

clausi, Euterpina acutifrons, Oithona nana et Temora stylifera.

Les copépodes sont des bioindicateurs précieux pour 1’évaluation de I'impact des
changements environnementaux tels que la pollution et les changements climatiques sur les
écosystemes marins (Almeda et al., 2018). Des études récentes montrent que les changements
climatiques ont un impact sur les populations de copépodes dans les eaux cotieres, ce qui

affecte les chaines alimentaires marines.

Les copépodes sont utilisés comme modeéle pour comprendre les processus biologiques et
écologiques tels que la bioluminescence, la nutrition, la reproduction et I'écologie de la
communauté dans les environnements marins et d'eau douce (Hirai et al., 2020). Egalement,
les copépodes peuvent étre utilisés comme bioindicateurs pour la détection précoce d'especes

invasives dans les écosystémes marins.

Les copépodes jouent un réle important dans les chaines alimentaires marines en tant que
source de nourriture pour les poissons et les mammiferes marins (Fig. 7). En aquaculture, des
recherches sont en cours pour étudier I'utilisation des copépodes pour nourrir les larves de

poissons et les crevettes.
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I1. 1. Présentation de la zone d’étude, caractéristique hydrodynamiques et

conséquence hydrologique

Il. 1. 1. Cote Algérienne

La cote Algérienne s’étend sur 1622 kilometres. Elle est située entre de 02°03° W et 08°38°E
de longitude et entre 35°02°N et 36°57° N de latitude. La cote Algérienne exposée entre deux
zones géographiques : la mer d’Alboran et le bassin algérien elle est caractérisée par des
remontés des eaux profondes, a 1’Ouest. (Hafferssas et al., 2010), et ces deux zones sont

influencés par la circulation de I’ecau Atlantique (Millot ;1985).

1. 1. 2. Hydrodynamique et hydrologie du littoral algérien

La cote Algérienne est la zone géographique partagée entre la mer d'Alboran et le Bassin
Algérien. Les courants Atlantiques atteignent la surface par le déetroit de Gibraltar.

I1. 1. 2. 1. Masses d’eau

Les cOtes algériennes sont caractérisées par la présence de quatre types de masses d’eau

(Onken & Sellschopp, 2001 ; Yebra et al., 2009).

- Entre la surface et 150 métres, il s’y localise une eau atlantique modifi¢e, appelée MAW

(Modified Atlantic Water). Celle-ci est caractérisée par une faible salinité (< 37).

- Entre 150 et 350 meétres, s’y trouve I’eau hivernale (Winter Intermediate Water) qui est

identifiée par une température minimale relative (autour de 13°C).

- Entre 350 et 450 métres, 1’eau intermédiaire levantine (Levantine Intermediate Water) est

caractérisée par un maximum relatif de salinité de I’ordre de 38.55 a 39.05.

- Une derniére masse d’eau profonde, située au-dela de 500 metres, dénommeée eau
méditerranéenne profonde (Western Mediterranean Deep Water) froide (température

inférieure a 13°C) et dense (salinité supérieure a 39.5).

Il. 1. 2. 2. Eau atlantique modifiée (Modified Atlantic Water)

Le flux d’eau atlantique circule le long des cotes algériennes a partir du détroit de Gibraltar.
Il est issu du grand tourbillon anticyclonique de la mer Alboran (Millot, 1985). Vers 0° E, il

prend la dénomination du courant algérien. Il peut atteindre 60 Km de largeur et il s’étend



jusqu’a 200 m de profondeur (Millot & Taupier- Letage, 2005). Ce courant devient instable
a partir de 1°E. sa propagation vers I’Est se fait sous une forme tourbillonnaire (Fig.8).
Cette circulation peut étre cyclonique ou anticyclonique (Millot & Taupier-Letage, 2005).
Au fur et a mesure de leurs progressions vers I’Est, les tourbillons cycloniques dégénérent
apres quelques semaines de leurs générations (Millot et al., 1990). Leurs parties centrales
sont fortement productives ; les concentrations maximales de la chlorophylle a (De 4 & 8
mg.m3) se situent entre 70 m et 80 m de profondeur (Riandey et al., 2005).
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Figure 8. Circulation de ’eau atlantique au sein de la mer d’Alboran (Sanchez-Vidal et al., 2004)
TAW = Tourbillon anticyclonique Ouest, TAE= Tourbillon anticyclonique Est, AOF = Alméria — Oran

Front, CA = Courant Algérien

Il. 1. 2. Situation géographique

Les prélevements des peuplements zooplanctoniques ont été réalisés au sein de trois régions
différentes :

- Cote Ouest algériennes a proximité de 1’aire marine protégée des iles Habibas. Ces
derniéres sont localisées au sein de la mer d’Alboran (Wilaya de Ain temouchent).

- Cote Centre au niveau de la région de Sidi Fredj située au sein de la baie Bou Ismail.
Celle-ci se trouve au niveau du bassin algérien.

- Cote Est Algérienne au niveau de la région de Jijel.



I1. 2. Méthodologie

I1. 2. 1. Station de Prélévements zooplanctoniques

Le matériel planctonique provient d’une compagne océanographique réalisée le long de la
cbte Algérienne, durant I’année 2019 pendant la saison printaniére. Les échantillons analysés
dans cette étude sont liés a trois régions géographiques : I’Ouest, le Centre et I’Est. Les
échantillonnages utilisés pour la réalisation de ce travail ont été fournis par le Centre National
de la Recherche et du Développement de la Péche et de I’ Aquaculture (CNRDPA).

Sur ces régions, les prélévements du zooplancton ont été effectués au sein de trois radiales,

chaque radiale compte trois stations (A, B et C) (Fig. 9 et Tab. 2).

Tableau 2. Coordonnées iéoiraihiiues des stations d ’échantillonnaies

St. A 35°35'07"N 12H50

Ouest St.B 1°09'00"E | 35°35'41"N 12H11 12/04/2019
St.C 35°37"53"N 11H57
St. A 36°39'23"N 12H50

Centre St.B 2°41'48"W | 36°41' 19" N 12H11 14/04/2019
St.C 36°42'43" N 11H57
St. A 36° 50" 25" N 18HO00

Est St. B 5°54'98'E 36° 51' 26" N 18H24 17/04/2019

St.C 36°52'98" N 18H51
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Figure 9. Localisation géographique des stations de prélévements

I1. 2. 2. Prélevement des peuplements zooplanctoniques

Le zooplancton a été échantillonné, au sein de la couche épipélagique (0 a 100 metres) par des
traits verticaux, a 1’aide d’un filet standard de type WORKING party Il (Fig. 10 et Tab. 3). Ce

filet cylindro-conique, est caractérisé par une soie filtrante de 200 um de vide de maille et

d’un anneau inoxydable de 57 cm de diametre d’ouverture (Tranter & Fraser., 1968).
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Figure 10. Caractéristiques du filet WP2 (Scor Unesco, 1968)

Tableau 3. Légendes du filet WP 2

1 | Diameétre Ouverture =57 cm 4 | Longueur Collecteur = 20 cm
2 | Longueur partie cylindrique = 97 cm 5 | Poids du Lest =20 Kg
3 | Longueur partie cornique = 166 cm 6 | Diametre de la maille filtrante = 350 um

I1. 2. 3. Fixation des échantillons

A son arrivée a bord, le filet est rinceé et la totalité de sa capture, retenue dans son collecteur a
son extremité, est récupérée (placé dans des bouteilles de 1 litre). Les échantillons ont été

conserveés et fixés dans une solution de Formaldéhyde a 4 %.

11. 2. 4. Dénombrement et identification des peuplements de copépodes

Les copépodes représentent la majeure partie des organismes zooplanctoniques. Chaque
produit de la péche a été fractionné en cing sous echantillons, en utilisant la méthode de

fractionnement dite de surface (Bourdillon, 1964 ; Seguin, 1973).

L’échantillon est versé dans un récipient en verre Pyrex a fond parfaitement plat de surface (S
= 730.6 cm?), puis homogénéisé avec soin. Aprés avoir laissé sédimenter, de petites surfaces
(s = 11.3 cm?) sont isolées au hasard a 1’aide de petits cylindres creux en verre a parois
minces ou les organismes sont prélevés a la pipette. L’opération est répétée cinq fois afin

d’obtenir cinq sous échantillons (Seguin, 1973 ; Hafferssas, 1996).



Figure 11. Image prise au laboratoire ; a = boite de motoda ; b = récipient a fond plat

Au niveau de laboratoire de notre Université Yahia Fares a Médéa (Ouzera), chaque sous
échantillon est versé dans une cuve de Dollfus ou il est homogénéisé. Aprés sédimentation,
les espéces de copépodes sont identifiées sous loupe binoculaire de type OPTIKA (Fig. 12) et
les espéces les plus délicates sous microscope optique de type MOTIC afin d’observer
certains appendices (Seguin, 1973).

Pour chaque échantillon, nous commengons d’abord, et avant le comptage, par I’établissement
d’une liste faunistique. En ce qui concerne I’identification des espéces de copépodes, les
références bibliographiques utilisées pour la détermination spécifique sont : ROSE (1933).
Tregouboff & Rose (1957); Bjornberg (1981); Heron et al. (1984) et Mauchline (1998).



Figure 12. Etapes d’identification des peuplements de copépode

Les étapes d’identification des peuplements de copépodes sont les suivantes :

16" étape : préparation des échantillons.

2¢Me étape : prélevées un échantillon a 1’aide d’une pince pointue.

3Me étape : mette de I’eau distillée dans la lame.

4°me étape : poser et maintenir I’échantillon préparé dans la lame pour observe sous la loupe.
5¢éme gtape : échantillon sous le microscope optique.

6™ étape : identification a 1’aide d’un guide.

Les effectifs totaux relatifs a chaque espéce, ont été calculés a partir de I’expression suivante :

N: = Nombre total d’individus relatifs a I’espéce.

Ni = Max d’individus dénombrés (si I’espeéce est abondante cette valeur est égale a 50)
S/s = Rapport entre la surface du récipient a fond plat et celle du petit cylindre creux
N’ = Nombre de sous surfaces comptées.

X = Nombre de cases de la derniére cuve ou 1’espece est présente pour atteindre un effectif de 50.



Le nombre total des individus dénombrés est ensuite multiplié par 2.

I1. 3. Traitement et analyses des données

I1. 3. 1. Analyses qualitatives

Il. 3. 1. 1. Classification taxonomique

Afin de classer les différents taxa de copépodes collectés selon I'ordre, la famille, le genre et
I'espéce. Nous avons utilisé la base de données WORMS (World Registre Marine Species).

Celle-ci est peut-étre visualisée sur : http://www.marinespecies.org.

Chaque espéce identifiée a ensuite été évaluée selon leur comportement nutritionnel, leurs

stratégies d'alimentation et leurs affinités bathymétriques.

- Comportement alimentaire

Les populations identifiées sont classées selon trois comportements alimentaires (Herbivores,
carnivores et omnivores). A cet effet, divers ouvrages ont été consultés (Turner, 1984 ;
Hafferssas et al., 2010 et Chaouadi, 2019).

- Stratégie d'alimentation

Classification des populations de copépodes selon les stratégies alimentaires (Filtrage,
embuscade active, croisiére et mélange), par le travail de Kigrboe (2011) et Benedetti et al.
(2015).

- Affinité bathymétrique

Classer les espéces selon leur parenté bathymétrique Les travaux de Kigrboe (2011) et
Benedetti et al. (2015). Quatre groupes d'especes ont été déterminés :

- épipélagique dont I’habitat s’étend de la surface a une profondeur de 200 métres.
- épi-méso-pélagique qui se répartissent de la surface jusqu’a des niveaux de 1000 métres.
- épi-bathypélagique (0-4000 meétres).

- méso-bathypélagique sui évoluent entre les profondeurs de 200 a 4000 metres.


http://www.marinespecies.org/

1. 3. 1. 2. Richesse spécifique

La richesse spécifique (S) correspond au nombre d'espéces (i) présentes dans une station, sans
tenir compte de l'abondance relative (ou du nombre d'individus) de chaque espece (Harris et
al., 2000).

Il. 3. 1. 3. Fréquence d'occurrence

La fréquence d'occurrence (Fi) correspond au rapport du nombre de stations (Qi) du taxon
étudié sur le nombre total de stations échantillonnées (Q) (Daget, 1976). Il est exprimé en
pourcentage (%).

Fi= %4100
Q

Elle permet de classer les espéces selon une échelle de fréquence caractérisant leur
importance dans le peuplement. Cette échelle, basée sur les trois catégories de fréquence
(Soyer, 1970) :

Tableau 4. Echelle de classification des espéces selon la fréquence d’occurrence
Fréguence Echelle

[75% - 1009%0] Espéces Frequentes
[25% - 75%] Espéces Communes
[0% - 25%[ Espéces Rares

Il. 3. 1. 4. Comparaison géographique qualitative de la faune récoltée

Afin de comparer, de point de vue qualitative, la répartition géographique de la faune de
copépodes d’une zone a une autre, nous avons fait appel au test non paramétrique de Cochran

et une classification hiérarchique ascendante présence-absence.

On a utilisé un test non paramétrique car les échantillons ne suivent pas une distribution

normale.

I1.3.1. 4. 1. Test de Cochran

Les données échantillonnées ont été placées dans une matrice especes — station en tenant
compte de leurs présences / absences dans chaque station.

Le test non paramétrique Q de Cochran est un test de modalité qui a été utilisé pour aboutir a
une comparaison entre les répartitions des différents taxa au sein d’une station selon la région.

Une distribution peut étre homogene (méme espéces) ou hétérogene (especes différentes).

Ce test est basé sur deux hypothéses ; I’Hypothése nulle (Ho), est celle de I’égalité des k

distributions (distribution homogene des espéces). L’hypothése alternative est qu’un



¢chantillon au moins présente une différence significative. L’application du test a été réalisée

par le logiciel XLSTAT.

Les valeurs de Q calculées ont été comparées a des valeurs Q théoriques de la table du khi-
deux a k-1 degrés de liberté (ddl).

La statistique de Cochran est exprimée par :
(k=1 (kL6 - 6%
cal — kZ Li _ Z Lz?

Avec :

K = Nombre d’échantillons (colonne) a comparer

G = la somme des rangs issus de chaque échantillon
L; = Somme des rangs issus des lignes

L2 = Sommes des carrés des rangs issus des lignes

I1. 3. 1. 4. 2. Classification Hiérarchique en présences — absences
Afin d’analyser les affinités géographiques ou saisonnieres entre les prélévements, la
Classification Hiérarchique Ascendante a été utilisée.
Il s’agit d’'une analyse multivariée ou la présence (ou I’absence) d’une Population a été
comparee par un indice de similarité dit de Sgrensen. Il est exprimé par la formule suivante :
2a
Syj = 2a+b+c

(In Legendre & legendre, 1984)
Avec Sij = coefficient de Sgrensen entre les stations i et j,
a = nombre d’espéces communes aux deux stations i et j,
b = nombre d’espéces présente dans la station i et absente de j et
¢ =nombre d’espéces présente dans la station j et absente de i.
Cet indice donne un double poids a la présence d’une espéce par rapport a son absence
(Legendre & Legendre, 1994; Margurran, 2004).
Les différentes valeurs de S obtenues sont ordonnées dans une métrique dite de Sorensen. Si S
= 1, la répartition des especes entre les deux prélevements est Similaire (homogéne). Au

contraire, si S =0, la répartition est considérée comme dissimilaire (hétérogéne).



Leurs interprétations sont obtenues a partir d’une représentation graphique sous forme de
dendrogramme. Le degré de liaison entre stations y a été mesuré par la méthode de variances
minimales dite Ward Minimum Variances (Ward, 1963).

I1. 3. 2. Etude quantitative

I1. 3. 2. 1. Abondance par unité de volume et abondance relative

L’abondance correspond au nombre d’individus d’une espece i, exprimé par rapport a un
volume d’eau filtré, présente dans une série de prélévement.
L’abondance relative (AR) d’une espece 1, correspond a un rapport en pourcentage entre

I’abondance de celle-ci sur ’abondance totale du prélévement considéré (Daget, 1976).
Il. 3. 2. 2. Comparaison quantitative des populations de copépodes

Les niveaux d’abondances issus des trois régions de prélevements ont été comparés par le test
de Kruskal-Wallis (Louis et al., 1995). 1l s’agit d’un test appliqué a des distributions non

paramétriques. Il a pour expression :

12

K= ——
Nx+(N+1)

k

x ZmR?—S*(N+1)

i=1
Avec:
N = taille des échantillons.
k = nombre d’échantillons a comparer.
mRi? = carré de la moyenne des rangs associés aux échantillons.
La valeur calculée (K) du test a été comparé a une valeur théorique. Celle-ci a été extraite de
la table de Kruskal-Wallis a un seuil de risque de 5%.
Par la suite, et afin d’identifier les saisons qui se différent, le test de Kruskal-wallis a été
compléter par un test post hoc, il s’agit du test de Conover-Inman.

Son expression est :

R,-R, N-1-T (1 1
tup) = [Ru= Rl avec E2, = §? « *(—+—)
’ Eyvy ’ N-K n, n,
. , . , Nx(N+1
S2 : variance de la série des rangs dans I'ensemble des groupes. On a : s? = %

T : valeur de la statistique de Kruskal-Wallis.



1. 3. 2. 3. Affinités quantitatives entre les peuplements de copépodes

Afin de comparer les affinités quantitatives entre les différentes stations de prélévements, une
Classification Hiérarchique Ascendante (CHA) a été utilisée. Il s’agit d’un traitement
multivarié ou la matrice brute des données comporte les variables (espéces de copépodes) et
les observations (stations). Pour ce faire, les groupements similaires des stations ont été
extraits a partir de I'utilisation de la distance euclidienne (Orloci, 1978).

Le dendrogramme (représentation graphique) résume les liens entre les espéces (ou groupes
de populations) en utilisant la méthode du groupement selon le lien moyen « average linkage
» (Lance & Williams, 1967; Legendre & Legendre, 1984). Pour I’établissement des groupes,
cette méthode calcule la moyenne arithmétique de la similarité ou de la distance entre 1’objet
que I’on veut admettre dans un groupe et chacun des membres du groupe ou entre tous les
membres de deux groupes sur le point de fusionner. Elle donne le méme poids a tous les
objets (ou bien variables) dans le calcul de I’association moyenne, et permet la fusion de deux
groupes quand le groupement atteint la valeur moyenne de leurs similariteés inter-groupes.
C’est donc la technique la plus efficace pour la limitation de zones biogéographiques.

Cette analyse a ete appliquée en utilisant le logiciel XLSTAT.

I1. 3. 3. Modélisation des interactions proies-prédateurs

Les relations proies - prédateurs permettent de distinguer les réponses du prédateur vis-a-vis
d’une proie et les effets de la prédation sur les populations des proies.

Afin d’analyser les différentes interactions entre les groupes de proies (phytophages) et des
prédateurs (carnivores), le modéle de Lotka - Volterra a été utilisé (Bertrandias & Bertrandias,
1994). Ce mod¢le décrit I’interaction de deux espéces au sein d’un écosystéme (Fig. 13).
Ceux-ci décrivent les incidences des forces ascendantes (bottom - up) et descendantes (top —
down), régies respectivement par les producteurs et les consommateurs (Mc Queen et al.,
1986; Hunter & Price, 1992).



o 7
) I
g
8=
=
% M
3
&
I v

Proies (individus m-3)

Figure 13. Représentation graphique des interactions proies-prédateurs par le modele de Lotka-
Volterra (Bertrandias & Bertrandias, 1994)

La figure 13 décrit I’évolution simultanée des populations de proies et de prédateurs :
-Quadrant I: forte prédation des proies et accroissement des abondances des prédateurs;
-Quadrant II: diminution des abondances des prédateurs due a la diminution des abondances
des proies;

-Quadrant 11I: faibles niveaux numériques des prédateurs et accroissement du stock des
proies;

-Quadrant 1V: régénération des abondances des proies et des prédateurs.

I1. 3. 4. Analyses structurales et états de la succession écologique

L’indice de dominance, I’indice de diversité spécifique de Shannon — Wiever (H’), I’indice de
Pielou, ou équitabilité (E) ainsi que les Diagrammes Rangs Fréquences (DRF) sont des outils
utilisés pour analyser les états de la succession écologique au sein des communautés

zooplanctoniques (Frontier, 1973).
1. 3. 4. 1. Dominance

L’indice de dominance relative (D) est défini comme la proportion que présentent les deux
especes les plus abondantes dans un échantillon. 11 est calculé par la formule suivante :

nl+n2
= (—)*100



Avec :
- nl et n2 sont les abondances des deux especes les plus abondantes.

- N est I’abondance totale de toutes les especes dans un prélevement.

I1. 3. 4. 2. Diversité spécifique

Pour caractériser la diversité spécifique d’une communauté ou plus exactement d’un
¢échantillon, le nombre d’espéces recensées reste insuffisant. L’indice de diversité de Shannon
(H’) est le reflet de la composition en espeéces d’un ensemble faunistique, en terme du nombre

d’especes et de leur abondance relative.

L’indice de Shannon (H’) est une mesure de la diversité spécifique en relation avec les
fréquences relatives (Pi) des différentes espéces (i) de 1’échantillon (Legendre & Legendre,
1979).

S
H = —Z Pi  Log, (Pi)
i=1

Ou S est le nombre d’especes.

Cette diversité s’exprime en « bits/individu » car elle représente la quantit¢é moyenne
d’information apportée par 1’identification spécifique d’un individu, une fois la composition

spécifique quantitative connue.

La diversité spécifique rencontrée dans les échantillons est toujours comprise entre 0 et 5
bits.individu?, et méme le plus généralement entre 0.5 et 4.5 bits.individu-1. Les valeurs

situées en dehors de cet intervalle sont tout a fait exceptionnelles (Frontier, 1985).

Cette limitation de la valeur de H’ a une explication relevant des conditions de stabilité d’un

écosysteme complexe.

I1. 3. 4. 3. Indice de I’équitabilité de Pielou (E)

L’indice de I’équitabilité de Pielou (E) est défini par le rapport entre la diversité spécifique
d’un échantillon et la diversité maximale (c’est-a-dire Si toutes les espéces sont équitablement
représentees) :

. H'  —Y PixLog,(Pi)
"~ Hmax Log,(S)




En d’autres termes, I’indice de diversité apparait comme le produit de deux termes :

I’équitabilité, ou bien la régularité, et le nombre d’espéces recensées (exprime en log).

L’indice de 1’équitabilité est compris entre 0 et 1. Il est généralement considéré comme
descripteur de I’intégralit¢ de la répartition des individus en especes distinctes dans la
communauté échantillonné, alors qu’en toute rigueur il ne décrit cette inégalité que dans

I’échantillon dénombré.

I1. 3. 4. 4. Les Diagrammes Rangs-Fréquences (DRF)

Les diagrammes rangs-fréquences sont tracés en double coordonnées logarithmiques avec, en
ordonnée le logarithme du pourcentage d’abondance des espéces (fréquence relative) et, en

abscisses, le logarithme des rangs de ces especes.

Le rang 1 correspond a I’espece la plus abondante et, quand la rareté s’accentue le rang
augmente de sorte qu’on classe les especes représentées dans un échantillon selon un ordre

décroissant de leurs effectifs.

Frontier & Etienne (1990) ont traité la signification des DRF et leurs propriétés statistiques
appliquées a diverses communautés d’organismes marins. Leur utilisation pour caractériser la
diversite et la structure des communautés planctoniques est relativement fréquente (e, g.
Travers, 1971 ; Dallot et al., 1988 ; Lakkis, 1990 ; Sequin et al., 1994 ; Errhif et al., 1997 ;
Seridji & Hafferssas, 2000).

La diversité¢ spécifique et 1’équitabilité sont intimement liées a [’allure des DRF et
particulierement a sa verticalité. Plus la courbe est verticale (dans sa partie gauche), ¢’est-a-
dire plus I’abondance des espéces décroit vite des abondantes vers les rares, et plus
I’équitabilité est faible. Une courbe comportant une partie initiale plus ou moins horizontale
implique au contraire une régularité plus élevée. L’indice de diversité refléte a la fois la

régularité et le nombre d’especes qui correspond a I’étendue de la courbe vers la droite.

Les DRF peuvent indiquer une succession temporelle depuis le stade juvénile jusqu’a des

stades murs, par des changements de forme de la courbe. On distingue quatre stades (Fig. 14).

Stade 1: début de la succession écologique, la courbe est rectiligne sur le plan vertical. Il

correspond a un écosysteme juvénile. La diversité spécifique est minimale et E tend vers 0;



Stade 2: stade de maturité, I’allure est quasi rectiligne dans le sens horizontal. Il s’agit d’une
codominance d’un groupe d’especes. La diversité spécifique est élevée et E est supérieur a

0.8.

Stade 1°: stade intermédiaire entre 1 et 2. La communauté est en voie de maturation. La

courbe & une allure convexe. On 'y dénombre deux ou trois especes codominantes.

Stade 3: caractérisé par une diminution de la diversité spécifique et une large linéarisation du
DRF. Ce stade est parfois observé en fin de succession.
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Figure 14. Représentation théorigue des différents stades de succession écologique par les
diagrammes rangs-fréquences dans une communauté de plancton (Frontier, 1985)



Chapitre 111

Résultats



RESULTATS

I11. 1. Etude qualitative des peuplements zooplanctoniques

I11. 1. 1. Biodiversité taxonomique

L’étude de la biodiversité taxonomique liée aux trois régions de la cote algériennes (Ouest,
Centre et Est) a permis de différencier un total de 69 espéces de copépodes. Les populations
dénombrées se répartissent sur 2 ordres (Calanoida et Cyclopoida), 19 familles et 34 genres
(Tab. 4). L’ordre des Calanoida est le plus représenté par 43 espéces (15 familles), suivi par
celui des Cyclopoida par 26 copépodes (4 familles) seulement.

Les familles les mieux représentées sont les Corycaeidae (9 espéces), les Oncaeidae (9
espéeces), les Calanidae (6 espéces), les Paracalanidae (5 espéces) et les Clausocalanidae (5

especes).
I1I. 1. 2. Fréquence d’occurrence

La classification de la faune recensée, en termes de fréquence d’occurrence, fait ressortir trois
groupes de populations (Tab. 4).

Les especes fréquentes (Fi > 75%) sont on nombre de 9. 11 s’agit des populations de Calanus
helgolandicus, Clausocalanus arcuicornis, C. furcatus, Centropages hamatus, Nannocalanus

minor, Temora stylifera, T. longicornis, Paracalanus parvus et Oithona nana.

Le nombre des especes communes (25% <Fi> 75%) est de 32 taxons, il s’agit d’Acartia
clausi, Aetideus armatus, Agetus typicus, Calanoides brevicornis, Candacia armata, C.
longimana, Centropages chierchiae, C. typicus, C. violaceus, Chiridius poppei,
Clausocalanus pergens, Corycaeus clausi, C. speciosus, Eucalanus elongatus, Mecynocera
clausi, Monacilla typica, Neocalanus gracilis, N. robustior, Oithona brevicornis, O.
plumifera, O. similis, Oncaea media, O. mediterranea, Onychocorycaeus ovalis, Paracalanus
nanus, Pareucalanus attenuatus, Rhincalanus nasutus, Subeucalanus crassus, S. monachus,

Triconia conifera, T. dentipes et Xanthocalanus mixtus).

Enfin, la copépodofaune échantillonnée héberge 28 espéces rares (< 25%). Parmi celles-ci, on
cite a titre d’exemple, les populations de Acartia danae, A. longiremis, Agetus flaccus,
Calocalanus styliremis, Candacia elangata, C. varicans, Clausocalanus paululus, C. pavo,
Farranula rostrata, Haloptilus fertilus, Mesocalanus tenuicornis, Oithona helgolandica,
Pleuromamma abdominalis, Sapphirina intestinata, S. metallina, S. nigromaculata, S.

scarlata, Triconia minuta et Xanthocalanus minor.




RESULTATS

Tableau 5. Biodiversité taxonomique et fréquence d’occurrence (Fi) de la faune des copépodes de la
région des iles issue de la cote algérienne

Légende : O : Quest, C : Centre, E : Est, + : Présente et — : Absente, * : Origine Atlantique
Ordre Familles Genre et espéces o] C E ((';i) )

Calanoida | Augaptilidae | o optilus fertilus (Giesbrecht, 1893) - - + 1111
Acartiidae Acartia (Acartiura) clausi Giesbrecht, 1889 + - + | 5556
Acartia (Acartiura) danae* Giesbrecht, 1889 + 22,22

Acartia longiremis Lilljeborg,1853 + - - 11,11

Aetideidae Aetideus armatus™ (Boeck, 1872) - + + | 44,44
Chiridius poppei Giesbrecht, 1893 - + + 44,44

Calanidae Calanoides brevicornis (Lubbock, 1856) + + - | 66,67
Calanus helgolandicus* Claus, 1863 + + + 88,89

Mesocalanus tenuicornis* (Dana, 1849) + + - 22,22

Nannocalanus minor (Claus, 1863) + + + 100,00

Neocalanus gracilis* (Dana, 1852) - + 33,33

Neocalanus robustior (Giesbrecht, 1888) + + - 66,67

Candacidae Candacia armata Boeck, 1872 + + | 3333
Candacia elangata (Boek, 1872) - - + 11,11

Candacia longimana Claus, 1863 + + 44,44

Candacia varicans (Giesbrecht, 1893) + - - 22,22

Centropagidae | Centropages chierchiae* Giesbrecht, 1889 + - + | 3333
Centropages hamatus (Lilljeborg, 1853) + + + 88,89

Centropages typicus Krgyer, 1849 - + + 66,67

Centropages violaceus* (Claus, 1863) - + + 33,33

Clausocalanidae | clausocalanus arcuicornis (Dana, 1849) + + + | 100,00
Clausocalanus furcatus (Brady, 1883) + + + | 77,78

Clausocalanus paululus Farran, 1926 - - + 11,11

Clausocalanus pergens Farran, 1926 + + + | 5556

Pseudocalanus elongatus (Brady, 1865) - - + 11,11

Eucalanidae Eucalanus elongatus elongatus* (Dana, 1848) | + + + | 66,67
Pareucalanus attenuatus* (Dana, 1849) + + + 44,44

Metridinidae Pleuromamma abdominalis* Lubbock, 1856 - - + 11,11
Pleuromamma xiphias* Giesbrecht, 1889 - - + 11,11

Paracalanidae | calocalanus styliremis* Giesbrecht, 1888 - + - 22,22
Calocalanus pavo* (Dana, 1852) - - + 22,22

Mecynocera clausi* Thompson 1.C., 1888 + + - 33,33

Paracalanus nanus Sars G. O., 1925 + + - 33,33

Paracalanus parvus (Claus, 1863) + + + 88,89

Phaennidae Phaenna spinifera Claus, 1863 + + - 22,22
Xanthocalanus minor Giesbrecht, 1893 - - + 11,11

Xanthocalanus mixtus Sars G. O., 1920 - - + 33,33
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Tableau 4. Suite

Légende : O : Quest, C : Centre, E : Est, + : Présente et — : Absente, * : Origine Atlantique
Ordre Familles Genre et espéces (0] E ((';i) )

Calanoida | phincalanidae | Rhincalanus nasutus* Giesbrecht, 1888 + - | 6667
Spinocalanidae | Monacilla typica Sars G. O., 1905 - + + 44,44
Subeucalanidae | subeucalanus crassus (Giesbrecht, 1888) + + + 3333
Subeucalanus monachus* (Giesbrecht, 1888) + + + 66,67

Temoridae Temora longicornis* (Miiller O. F., 1785) + + + |78
Temora stylifera (Dana, 1849) + + + 100,00

Cyclopoida | Corycaeidae Agetus flaccus (Giesbrecht,1891) - - + | 11,11
Agetus limbatus Brady,1883 - - + 22,22

Agetus typicus Krayer, 1849 + - - 33,33

Corycaeus clausi Dahl F., 1894 + + - 44 44

Corycaeus speciosus Dana, 1849 + - + 33,33

Ditrichocorycaeus anglicus Lubbock, 1855 + - - 11,11

Farranula rostrata (Claus, 1863) + - + 22,22

Onychocorycaeus latus Dana, 1849 + - 22,22

Onychocorycaeus ovalis Claus, 1863 + - - 44,44

Oithonidae Oithona brevicornis Giestbricht,1891 - + - | 3333
Oithona nana Giesbrecht, 1893 + + + 77,78

Oithona plumifera Baird, 1843 + + + 66,67

Oithona similis Claus, 1866 + + - 55,56

Oncaeidae Oncaea curta Sars G. O., 1916 - - + | 11,1

Oncaea media Giesbrecht, 1891 + - + 44,44

Oncaea mediterranea (Claus, 1863) + + + 55,56

Oncaea tenella Sars G. O., 1916 - - + 11,11

Oncaea venusta Philippi, 1843 + - + 22,22

Triconia dentipes Giesbrecht, 1891 - - + 33,33

Triconia minuta Giesbrecht, 1892 - - + 11,11

Triconia similis Sars G. O., 1918 - - + 11,11

Triconia conifera (Giesbrecht, 1891) + - - 33,33

Sapphirinidae | sapphirina intestinata Giesbrecht, 1891 - - + | 22,22
Sapphirina metallina Dana, 1849 - - + 11,11

Sapphirina nigromaculata Claus, 1863 + - - 22,22

Sapphirinna scarlata Giesbrecht, 1891 - - + 11,11




I11. 1. 3. Richesse Spécifique

La richesse spécifique de la faune issue de la cote Algérienne varie d’une région a une autre.
Le minimum est de 17 espéces enregistrées au niveau de la cote Centre (St. A) tandis que le
maximum (39 espéces) est observe au sein de la cote Est (St. C) (Fig. 15).
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Figure 15. Richesse spécifique recensée au niveau de la cbte Algérienne

La comparaison qualitative de la faune issue des trois régions d’études a montré qu’il existe
une différence significative (rejet de 1’hypothése nulle) dans la répartition des espéces (Tab.
5).

Tableau 6. Comparaison qualitative entre les stations de prélevement

Q (Valeur observée) 22,420
Q (Valeur critique) 15,507
DDL 8
p-value 0,004
alpha 0,05

Afin d’analyser les affinités géographiques des espéces, une Classification Hiérarchique
Ascendante a été utilisée. Les populations ont été comparées par un indice de similarité de
Sgrensen suivant la méthode de Ward. Cette derniére a fait ressortir deux groupes de stations :
un premier groupe composé par les stations issues de la cote Est et un deuxieme groupe

composeé par les prélevements provenant de la cote Ouest et Centre (Fig. 16).
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Figure 16. Comparaison qualitative de la faune prélevée au sein des trois régions d’étude

I11. 1. 4. Composition de la faune selon le groupe fonctionnel

La présence d'especes appartenant a différents groupes fonctionnels caracterise la biodiversité
collectée dans les différentes stations d’échantillonnage. La répartition des especes selon leurs
groupes trophiques (carnivores, herbivores, omnivores), stratégies d’alimentation (filtration,
embuscade active, croisiére et I’alimentation mixte) et affinités bathymétriques (épipélagique,

épi-mésopélagique et épi-bathypélagique) sont illustrées dans le tableau ci-dessous.
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Tableau 7. Répartition des espéces de copépodes selon les groupes fonctionnels
GT = Groupes trophique, SA = stratégies d’alimentations, AB = affinités bathymétriques

\ Groupe Stratégie Affinité

Genre et especes trophic?ue d'aliment?ation bathymétrique
Acartia (Acartiura) clausi 0 M E
Acartia (Acartiura) danae 0 M E
Acartia longiremis NA NA NA
Aetideus armatus C Em-Ac E-M
Agetus flaccus C Em-Ac E-M
Agetus limbatus C Em-Ac E-M
Agetus typicus C Em-Ac E-M
Calanoides brevicornis H F E-B
Calanus helgolandicus H F E-M
Calocalanus pavo H F E
Calocalanus styliremis H F E
Candacia armata C NA E-M
Candacia elangata NA NA NA
Candacia longimana C NA E-M
Candacia varicans C NA E-M
Centropages chierchiae 0 M E
Centropages hamatus @) M E
Centropages typicus @) M E
Centropages violaceus 0 M E
Chiridius poppei 0 Cr E-B
Clausocalanus arcuicornis H Cr E
Clausocalanus furcatus H Cr E
Clausocalanus paululus H Cr E
Clausocalanus pergens H Cr E
Corycaeus clausi C Em-Ac E-M
Corycaeus speciosus C Em-Ac E-M
Ditrichocorycaeus anglicus C Em-Ac E-M
Eucalanus elongatus elongatus 0 F E-M
Frannula rostrata C Em-Ac E-M
Haloptilus fertilus C NA M-B
Mecynocera clausi H F E
Mesocalanus tenuicornis H F E-B
Monacilla typica 0 NA M-B
Nannocalanus minor H F E-B
Neocalanus gracilis H F E-B

Légendes : H: Herbivore; O: Omnivore; C: Carnivore; F: Filtreur; Em-Ac: Embuscade active; Cr: Croisiére; M: Mixte;
NA: Non Attribué ; E: Epipélagique; E-M: Epi-mésopélagique; E-B: Epi-bathypélagique; M-B: Méso-bathypélagique
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Tableau 6. Suite
GT = Groupes trophique, SA = stratégies d’alimentations, AB = affinités bathymétriques

\ Groupe Stratégie Affinité

Genre et especes trophique d'alimentation bathymétrique
Neocalanus robustior H F E-B
Oithona brevicornis 0 Em-Ac E-M
Oithona nana 0 Em-Ac E
Oithona plumifera 0 Em-Ac E-M
Oithona similis O Em-Ac NA
Oncaea curta @) Cr E-M
Oncaea media 0 Cr E-M
Oncaea mediterranea 0 Cr E-M
Oncaea tenella 0 Cr E-M
Oncaea venusta @) Cr E-M
Onychocorycaeus latus C Em-Ac E-M
Onychocorycaeus ovalis C Em-Ac E-M
Paracalanus nanus H F E-M
Paracalanus parvus H F E
Pareucalanus attenuatus @) F E-M
Phaenna spinifera NA NA E-M
Pleuromamma abdominalis 0 F E-M
Pleuromamma xiphias @) F E-M
Pseudocalanus elongatus 0 F E
Rhincalanus nasutus 0 F E-B
Sapphirina intestinata C Cr E
Sapphirina metallina C Cr E-M
Sapphirina nigromaculata C Cr E
Sapphirinna scarlata C Cr E
Subeucalanus crassus 0 F E-M
Subeucalanus monachus 0 F E-M
Temora longicornis 0 F E
Temora stylifera 0 F E
Triconia conifera 0 NA E-B
Triconia dentipes 0 Cr E-M
Triconia minuta 0 Cr E-M
Triconia similis 0 Cr E-M
Xanthocalanus minor 0 NA NA
Xanthocalanus mixtus 0 NA NA

Légendes : H: Herbivore; O: Omnivore; C: Carnivore; F: Filtreur; Em-Ac: Embuscade active; Cr: Croisiére; M: Mixte;
NA: Non Attribué ; E: Epipélagique; E-M: Epi-mésopélagique; E-B: Epi-bathypélagique; M-B: Méso-bathypélagique
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I11. 1. 4. 1 Comportement trophique

Au niveau de la cbte algérienne, la faune récoltée se repartisse sur trois groupes trophiques :
Herbivores, Omnivores et Carnivores (Fig. 17). Les populations omnivores dominent les
préléevements par 33 especes (50%). Les carnivores sont représentés par 18 especes, soit 27% de
la faune identifiée. Les espéces herbivores sont les moins représentées par 15 taxons (23%)

seulement.
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Figure 17. Répartition des espéces selon leurs groupes trophiques

A L’Ouest, les prélévements sont dominés par les omnivores (18 espéces, soit 43.90%), suivis
par le groupe des herbivores (13 especes, soit 31.71%). Le groupe des carnivores es le moins
récolté par 10 espéeces (24. 39%) (Fig. 18).

Au sein de la cote Centre, ’analyse de la faune échantillonnée a montré qu’il existe une
codominance des comportements herbivores et omnivores au niveau des trois stations de
prélevement. Ces deux comportements sont représentés par 14 (42.42%) et 16 (48.48%)
especes, respectivement (Fig. 18).

Au niveau de la cote Est, les récoltes sont dominées par les populations omnivores (28 especes,
soit 56%). Le nombre des especes a comportement carnivore est de 13, ce qui représente 26%
de la faune échantillonnée. Les peuplements phytophages représentent 18% (9 especes) des

prélevements seulement (Fig. 18).
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Figure 18. Répartition par région des espéces selon leurs groupes trophiques

I1L. 1. 4. 2. Stratégies d’alimentations

Au sein de la cbte Algérienne, la stratégie d’alimentation la mieux représentée est
I’alimentation par filtration. On a identifié 21 especes appartenant a ce groupe, ce qui
représente 36.21% de la faune prélevée. Le nombre des populations a alimentation par
croisiére est de 17, soit 29.31% des récoltes (Fig. 19).

Les especes a alimentation par embuscade active sont en nombre de 14, soit 24.14% de la
faune prélevée. Enfin, on a le groupe des especes a alimentation mixte, qui ne représente que
10.34% (6 populations) des échantillons (Fig. 19).
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Figure 19. Répartition des especes selon leurs stratégies d’alimentation
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Au niveau des cotes de Ain temouchent (la région Ouest), I'analyse qualitative des peuplements
des copépodes en fonction de leurs stratégies d'alimentation a révélé que les filtreurs dominent
la faune récoltée. Cette stratégie est reliée a 15 espéces, ce qui représente 39.47 % des especes
identifiées (Fig. 20). Les espéces dont l'alimentation est de type embuscade active sont
représentées par 10 taxons, soit 26.31% du total. Les populations a alimentation par croisiére et
a alimentation mixte sont les moins représentées. Ces dernieres sont en nombre de 8 (21.05%)
et 5 (13.16%), successivement (Fig. 20).
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Figure 20. Répartition par région des especes selon leurs stratégies d’alimentation

1. 1. 4. 3. Affinités bathymétriques
La copépodofaune issue des trois régions de préléevement est dominée par les populations epi-
mésopélagiques, 33 especes sont identifiees (51.56%). Les peuplements épipélagiques sont

représentes par 21 taxons, soit 32.81% de la faune échantillonnée (Fig. 21).

Les populations épi-bathypelagiques et méso-bathypélagiques représentent moins de 16% des

récoltes soit 8 et 2 especes, respectivement (Fig. 21).
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Figure 21. Répartition des espéces selon leurs affinités bathymétriques

A L’Ouest, les populations a affinités épipélagiques et epi-mésopélagiques sont nettement
dominantes. Ils représentent 33.33% (13 espéces) et 51.28% (20 especes) du total preleve,
respectivement (Fig. 22).

La recolte des especes épi-bathypélagiques est moins importante. 6 espéces seulement sont
identifiée, soit 15.38% des récoltes. Les populations méso-bathypélagique sont absentes dans
cette région (Fig. 22).

Au sein de la région Centre, les prélevements sont codominées par les especes épipélagiques et
épi-mésopélagiques. Ces deux groupes représentent 36.36% (12 especes) 39.40% (13espéces),
successivement. Les populations a affinités épi-bathypélagiques et méso-mésopélagiques
représentent moins de 25%, on a identifié 7 especes (21.21%) et 1 espéce (3.03%)
successivement (Fig. 22).

Au niveau de la cote Est, les populations a affinité épi-mésopélagiques sont dominantes. Elles
représentent 54.34% (25 especes) du total. Ces derniéres sont suivies par les populations
épipélagiques (16 espéces, soit 34.78%). Les espéces a affinité bathypélagique (épi-
bathypélagique et méso-bathypélagique) ne dépassent pas 11% des récoltes ; 3 especes (6.52%)

et 2 especes (4.35%) sont identifiées, respectivement (Fig. 22)
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Figure 22. Répartition par région des espéeces selon leurs affinités bathymétriques

I11. 2. Etude quantitative des peuplements zooplanctoniques

I11. 2. 1. Variation de I’abondance totale

Au sein de la cote algérienne, 1’abondance totale observée est de 308.01 + 201.56 ind.m=.
L’abondance maximale (717.50 ind.m™) a été récoltée au niveau de la station C issue de la
région Centre, tandis que le minimum (122.46 ind.m?) a été enregistrée au sein de la station

cotiere (St. A) de la méme région (Fig. 23).

Au niveau de la cote Ouest, I’abondance moyenne est de 178.03 ind.m=3. Les valeurs
numériques variées entre un minimum de 127.03 ind.m= (St. B) et un maximum de 258.72
ind.m? (St. C) (Fig. 23).

Au Centre des cotes algériennes, un gradient croissant a été observé. L’abondance moyenne
est de 380.33 ind.m™,

Au sein de la cote Est, un autre gradient quantitative croissant a été signalé. Les abondances
recensées varient entre un minimum de 241.19 ind.m= (St. A) et 548. 23 ind.m> (St. C), soit

une abondance moyenne de 365.68 ind.m= (Fig. 23).
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Figure 23. Variation des abondances totales au niveau de la cote algérienne

La comparaison quantitative entre les stations d’échantillonnage par le test non paramétrique

de Kruskal-Wallis a montrée qu’il existe une différence significative (pvaie < 0.05) (Tab. 7).

Tableau 8. Comparaison des abondances totales par le test de Kruskal-Wallis
K (Valeur observée) 19,709
K (Valeur critique) 15,507

DDL 8
p-value (bilatérale) 0,011
alpha 0,05

Afin d’identifier les stations différentes en termes d’abondance totale, nous avons réalisé des
comparaisons multiples par paires suivant la procédure de Conover-Iman. La variabilité est
expliquée par la différence quantitative entre la station A de la cote centre et la station C de la
région Est (p <0.0014) (Tab. 8).

Tableau 9. Valeurs de p-values obtenues par la procédure de Conover-Iman
Légendes : Gras : différence significative

Ouest Centre Est

St A| St.B | St.C St A [StB|St.C|StA|St.B| StC

St. A 1 0,932 0325 0,304 |0,218]0,548)|0,966|0,216| 0,004

Ouest St.B | 0,932 1 0,285 | 0,346 [0,188|0,493|0,898|0,186| 0,003

St.C | 0,325 | 0,285 1 0,044 10,805|0,700|0,346|0,800| 0,055

St. A | 0,304 | 0,346 | 0,044 1 0,024 10,104 0,284 | 0,024 | <0,0001

Centre St.B | 0,218 | 0,188 | 0,805 | 0,024 1 10527|0,234[0,995| 0,095

St.C | 0,548 | 0,493 | 0,700 | 0,204 |0527| 1 |0,577|0,523| 0,021

St.A [ 0966 | 0,898 | 0,346 | 0,284 0,234|0,577| 1 ]0,232] 0,004

Est St.B | 0,216 | 0,186 | 0,800 | 0,024 ]0,995|0,523|0,232| 1 0,096

St.C | 0,004 | 0,003 | 0,055 | <0,0001 |0,095]0,021|0,004 | 0,096 1
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I11. 2. 2. Compositions faunistiques: comparaisons et affinités quantitatives

La comparaison de la composition faunistique, des préléevements issus de la cote Algérienne,
par la Classification Hiérarchique Ascendante nous a permis de différencier quatre
groupements faunistiques (A, B, C et D). Le Tableau 9 y résume la signification des codes

utilisés pour 1’identification des especes dans cette analyse.

Le premier groupe (A) est compose des especes fortement abondantes. Il s’agit des
populations fortement récoltées au sein des trois régions de préléevements. Leurs abondances
moyennes sont supérieures a 17 ind.m=3, il s’agit des populations de Calanus helgolandicus,
Clausocalanus arcuicornis, Centropages typicus, Nannocalanus minor et Temora stylifera
(Fig. 24).

Le deuxieme groupe (B) est celui des espéces fortement abondantes au niveau des cotes
Centre et presque absentes des récoltes de la région Ouest et Est. Il cumule les peuplements de
Centropages hamatus, Calanoides brevicornis, Neocalanus robustior, Oithona brevicornis,

Subeucalanus monachus et Temora longicornis (Fig. 24).

Le troisieme groupe (C) est caractérisé par les especes fortement abondantes a I’Est. On
compte 10 populations : Candacia longimana, Chiridius poppei, Clausocalanus furcatus,
Eucalanus elongatus, Oncaea media, O. mediterranea, Pareucalanus attenuatus,

Paracalanus parvus, Triconia dentipes et Xanthocalanus mixtus (Fig. 24).

Le dernier groupe (D) caractérise les espéces a faibles abondances. Leurs valeurs numériques
moyennent ne dépassent pas 5 ind.m>; il s’agit des espéces faiblement récoltées au sein des
trois régions d’étude. Parmi les populations qui appartiennent a ce groupe on cite : Acartia
clausi, Aetideus armatus, Centropages chierchiae, C. violaceus, Mecynocera clausi,
Neocalanus gracilis, Oithona nana, O. plumifera, Paracalanus nanus, Rhincalanus nasutus et

Triconia conifera (Fig. 24).
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Tableau 10. Signification des variables utilisées dans la classification hiérarchigue

Code Signification Code Signification
CLAR  Clausocalanus arcuicornis | CALO Candacia longimana
NAMI Nannocalanus minor COCL Corycaeus clausi
TEST Temora stylifera MOTY Monacilla typica
CAHE Calanus helgolandicus ONMED Oncaea mediterranea
PAPA Paracalanus parvus ONOV Onychocorycaeus ovalis
CEHA Centropages hamatus PAAT Pareucalanus attenuatus
CLFU Clausocalanus furcatus CHPO Chiridius poppei
OINA Oithona nana AGTY Agetus typicus
TELO Temora longicornis CAAR Candacia armata
CABR Calanoides brevicornis CECH Centropages chierchiae
CETY Centropages typicus CEVI Centropages violaceus
EUEL Eucalanus elongatus MECL Mecynocera clausi
NERO Neocalanus robustior PANA Paracalanus nanus
OIPL Oithona plumifera SUCR Subeucalanus crassus
RHNA Rhincalanus nasutus XAMI Xanthocalanus mixtus
SUMO Subeucalanus monachus NEGR Neocalanus gracilis
ACCL Acartia clausi OIBR Oithona brevicornis
CLPE Clausocalanus pergens TRCO Triconia conifera
OISl Oithona similis TRDE Triconia dentipes
ONME Oncaea media COSP Corycaeus speciosus
AEAR Aetideus armatus
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Figure 24. Comparaisons et affinités quantitatives de la faune issue de la cote Algérienne
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I11. 2. 3. Distribution quantitative des groupements fonctionnels

L’étude de la répartition des peuplements selon leurs groupes trophiques a fait ressortir les

résultats suivants :

Au niveau de la région Ouest, les échantillons sont dominés par les populations a
comportement herbivore, leurs abondance moyenne est de 83.92 ind.m soit 47.14% du total
prélevé. Le groupe des omnivores vient en deuxieme position, il représente 35.29% (62.83
ind.m®) du total. Enfin, le comportement carnivore qui affiche une valeur numérique de 30.42
ind.m soit 17.09% du total récolté (Fig. 25).

Au sein de la cbte Centre, nous avons enregistré une codominance des especes herbivores et
omnivores. Leurs abondances sont de 194.81 ind.m™ (51.12%) pour le groupe des herbivores
et 170.03 ind.m™ (44.71%) pour celui des omnivores. Dans cette région de prélévement, les
valeurs numériques des carnivores ne dépassent pas 4% (13.31 ind.m™) de la faune récoltée
(Fig. 25).

A D’Est, les omnivores représentent le groupe trophique dominant. Ces derniers affichent une
abondance moyenne de 186.88 ind.m, soit 51.10% du total. En deuxiéme rang d’importance,
on a le groupe des herbivores, il représente 33.79% (123.56 ind.m?) du total prélevé.
L’abondance minimale enregistrée au sein de cette région est liée aux populations carnivores,

elle est de 1’ordre de 48 ind.m™ (13.25%) (Fig. 25).
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Figure 25. Répartition par région des abondances selon le groupe trophique des especes
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En termes de stratégie d’alimentation, 1’étude quantitative de la faune échantillonnée au sein
de la cote Algérienne a montré que le groupe des filtreurs domine les prélévements issus des
trois régions (Fig. 26). Ces derniers représentent 55.72% (99. 21 ind.m®) de la faune récoltée
a I’Ouest, 60,87% (231.52 ind.m™®) au Centre et 41.61% (152.18 ind.m®) a I’Est.

A 1’Ouest, le groupe des filtreurs est suivi par celui des espéces a embuscade active (34.85
ind.m, soit 19.57% du total) puis les espéces a alimentation par croisiére (27.98 ind.m, soit
15.72% du total). Enfin, on a le groupe des espéces a alimentation mixte qui représente 6.88%
(12.25 ind.m3).

Au Centre, les filtreurs sont suivis par les especes a alimentation mixte qui représentent
14.65% (55.72 ind.m) de la faune prélevée. Les populations a alimentation par croisiére et
I’alimentation par embuscade active ont des abondances de 1’ordre de 45.75 ind.m™ (12.03%)

et 40.99 ind.m™ (10.78%), respectivement (Fig. 26).

Au sein de la cote Est, en deuxiéme rang d’importance on trouve le groupe des peuplements a
alimentation par croisiére. Ces derniers représentent 28.90% (105.69 ind.m?) de la faune
prélevée. Les especes a alimentation par embuscade active et les espéces a alimentation mixte
ne dépassent pas 10% des récoltes. Elles présentent des valeurs numériques de 27.47 ind.m
(7.51%) et 36.62 ind.m (10%), successivement (Fig. 26).
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42%

56% L

15%
20% 1605, 11% 12 7.5% 10%

Ouest Centre Est

Figure 26. Répartition par région des abondances selon la stratégie d’alimentation des espéces
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La répartition quantitative des espéces selon leurs affinités bathymétriques varie d’une région
a une autre. Il faut noter que les especes méso-bathypélagiques sont presque absentes des
prélévements ; ce groupe est quasiment absent a 1’Ouest et représente moins de 1% des

prélevements issus du Centre et de I’Est (Fig. 27).

Au niveau de la cote Ouest, la faune prélevée est codominée par les populations épipélagiques
(71.23 ind.m, soit 40%) et épi-mésopélagiques (74.39 ind.m™, soit 41.78%). L’abondance
des espéces épi-bathypélagiques est de 28.30 ind.m™, soit 15.89% du total échantillonné. Au
sein de la cote Centre (Fig. 27).

Au sein de la région Centre, les récoltes sont dominées par les espéces épipélagiques. Les
valeurs numériques liées a ce groupe sont de I’ordre de 189 ind.m?, soit 49.78% du total. Les
peuplements épi-mésopélagiques et épi-bathypélagiques sont en codominance, les deux
comportements représentent 24% du total, soit 23.7 ind.m (Fig. 27).

Au niveau de la région Est, les populations épipélagiques dominent avec une abondance de
160.89 ind.m?, soit 44% du total, suivis par le groupe des espéces épi-mésopélagiques qui
affichent une abondance de 117.1 ind.m™ (32.02% du total). L’abondance des espéces épi-
bathypélagiques n’atteint pas 15% de la faune prélevée, ce qui représente 52.41 ind.m= (Fig.
27).
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Figure 27. Répartition par région des abondances selon |’affinité bathymétrique des espéces
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I11. 2. 4. Repartition des populations indicatrices du courant Atlantique

Sous I’influence du courant Atlantique, nos cétes sont peuplées par un certain nombre

d’especes a affinité Atlantique.

Dans la présente étude, un total de 23 especes indicatrices du courant Atlantique a été recensé.
Il s’agit des populations d’Acartia danae, A. longiremis, Aetideus armatus, Calanus
helgolandicus, Calocalanus pavo, C. styliremis, Centropages chierchiae, C. violaceus,
Eucalanus elongatus, Mecynocera clausi, Mesocalanus tenuicornis, Neocalanus gracilis,
Oncaea mediterranea, O. tenella, O. venusta, Pareucalanus attenuatus, Pleuromamma
abdominalis, P. xiphias, Rhincalanus nasutus, Subeucalanus crassus, Temora longicornis,

Triconia conifera et T. minuta.

Le nombre d’especes identifiées varie d’une région a une autre. Il est de 14 especes au niveau

de la cote Ouest, 12 especes au sein de la cote Centre et 16 especes a I’Est.

De point de vue quantitative, les abondances des especes a affinité Atlantique varies entre un
minimum de 14,17 ind.m? récolté au Centre (St. A) et un maximum de 215,08 ind.m?

recenseé au large de la cote Centrale (St. C) (Fig. 28).

Au sein des trois régions d’étude (Ouest, Centre et Est), un gradient quantitatif cote-large
croissant a été observé ; les stations du large présentent les abondances les plus élevées en

termes d’especes a affinité Atlantique (Fig. 28).
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Figure 28. Distribution quantitative des espéeces a affinité Atlantique
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La contribution des peuplements a affinité Atlantique a 1’abondance totale ne dépasse pas
27% le long de la cote algérienne, elle présente un gradient décroissant de 1’Ouest vers 1’Est
(Fig. 29). Au niveau de la cote Ouest, ces especes représentent 26.9% du total prélevé. Au
Centre, le pourcentage des espéces a affinité Atlantique est de 24.7%. Au sein de la cote Est,

ces especes contribuent & 18.3% du total récolté, seulement (Fig. 29).

@ Abondance totale O Affinité Atlantique
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Figure 29. Contribution guantitative (en pourcentage) des espéces a affinité Atlantique

I11. 3. Modélisation des relations proies-prédateurs

Dans ce modele, les interactions entre les proies et les prédateurs ont été analysées a partir des

abondances respectives aux herbivores et aux omnivores associés aux carnivores (Tab. 10).

Tableau 11. Données des abondances (ind.m) utilisées dans le modele de Lotka Volterra

Proies Prédateurs

St. A 80,88 67,47

Ouest St. B 54,63 69,83
St. C 116,25 142,47

St. A 49,08 73,38

Centre St. B 184,53 108,76
St. C 349,63 367,87

St. A 142,46 90,44

Est St.B 102,13 205,49
St. C 120,51 410,09

La faune issue de la région centre, liée a la station C, occupe le quadrant | du modele. Les
phytophages (Calanoides brevicornis, Calanus helgolandicus, Calocalanus styliremis,

Clausocalanus arcuicornis, Nannocalanus minor, Neocalanus gracilis, N. robustior et
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Paracalanus parvus) sont soumis a une pression de prédation (Fig. 30). Celle-ci est due aux
actions conjointes des omnivores (Centropages hamatus, C. typicus, C. violaceus, Eucalanus
elongatus, Monacilla typica, Oithona brevicornis, O. nana, O. similis, Rhincalanus nasutus,
Subeucalanus monachus, Temora longicornis et T. stylifera) et des carnivores (Aetideus

armatus, Candacia armata et Corycaeus clausi).

Ces deux comportements exercent une régulation de type Bottom — Up sur les proies
zooplanctoniques ; la matiere organique est transférée au profit des omnivores et des
carnivores. Ce flux est ascendant dans le sens proies (base) - prédateurs (sommet) au sein de

la chaine trophique.

Le quadrant Il du modele regroupe les stations B et C issues de la région Est. La réduction des
abondances des populations de la base de la chaine trophique (proies) provoque une

diminution des populations du sommet (prédateurs).

Le quadrant I1l du modele de Lotka-Volterra renferme les communautés récoltées au niveau
de la région Ouest (St. A, St. B et St. C) et la station A issue de la région Centre. En réalite,
d’aprés la représentation graphique (Fig. 30), les effectifs des peuplements phytophages sont
en phase d’accroissement. C’est une conséquence de la réduction des abondances des leurs
prédateurs (omnivores et carnivores). La matiere organique est transférée vers les herbivores.
Elle suit un flux descendant dans le sens prédateurs (sommet) - proies (base) au sein de la
chaine trophique pélagique. Par conséquent, les populations de proies exercent une régulation

de type Top - Down sur les prédateurs.

EStCe Ccst.C
()

" ESt.B
5 )
i
3 o Cst.B
2 CStA oOstClg ©
o ® 0 ESt A

O St.B O St.A

Proies

Figure 30. Modélisation des interactions phytophages — omnivores- carnivores par le modéle de
Lotka Volterra
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I11. 4. Etude structurale
I11. 4. 1. Indice de dominance

Les valeurs de I’indice de dominance sont relativement faibles au niveau des trois régions
d’échantillonnage. Le minimum est de 21.43% signalé au sein de la cOte Centre tandis que le
maximum (22.33%) est observé a I’Est de la cote Algérienne (Fig. 31).
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Figure 31. Variation de I'indice de dominance (D) au niveau de la cote Algérienne

I11. 4. 2. Indice de diversité spécifique

L’indice de diversité spéecifique (indice de Shannon-Weaver) permet d’apprécier la structure
et I’organisation des espéces d’une communauté d’organismes vivants. Au sein de notre
étude, il présente des variations relativement faibles. Il varie entre un minimum de 4.25
bits.ind* enregistré au Centre de la cote Algérienne et un maximum de 4.81 bits.ind™ calculé

au niveau de la cote Est (Fig. 32).
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Figure 32. Variation de I'indice de diversité spécifique (H’) au niveau de la cote Algérienne

I11. 4. 3. Indice de I’équitabilité

Cet indice montre 1’égalité ou 1’inégalité de la répartition des especes au sein d’un site de
prélevement. Dans notre étude, il est relativement éleve, il varie entre un minimum de 0.83 au

Centre et un maximum de 0.87 au niveau de la cote Ouest (Fig. 33).
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Figure 33. Variation de I'indice d’équitabilité (E) au niveau de la cote Algérienne
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I11. 3. 4. Diagrammes rangs fréquence

Les diagrammes rangs fréquence (DRF) permet de mieux représenter la structure des
communautés des copépodes au sein d’un site d’échantillonnage. Les tracés obtenus sont

convexes au niveau des trois regions d’étude (Fig. 34).

A 1’Ouest de la cote Algérienne, les especes qui occupe les premiers rangs d’importance sont :
Calanus helgolandicus (Rang 1; 20.74 + 9.65 ind.m™), Temora stylifera (Rang 2 ; 18.69 +
14.30 ind.m®), Agetus typicus (Rang 3 ; 14.58 + 8.15 ind.m®), Paracalanus parvus (Rang 4 ;
11.16 + 10.35 ind.m), Clausocalanus furcatus (Rang 5 ; 10.36 + 7.55 ind.m) et Calanoides
brevicornis (Rang 6 ; 10.12 + 4.06 ind.m).

Au niveau de la cdte Centre, nous avons observé la codominance de 5 espéces de copépodes.
Sur la partie gauche du DRF, nous avons identifié du rang 1 a 5, des espéces qui ont des
abondances proches (a faibles écarts numériques) (Fig. 34). On y cite les populations de
Calanus helgolandicus (Rang 1; 41.40 + 46.19 ind.m), Nannocalanus minor (Rang 2 ;
40.12 + 30.97 ind.m?), Temora stylifera (Rang 3; 37.62 + 40.69 ind.m), Clausocalanus
arcuicornis (Rang 4 ; 36.99 + 35.17 ind.m™) et Centropages typicus (Rang 5 ; 33.50 + 40.92

ind.m).

Au niveau de la région Est, de point de vue quantitatif, les populations qui occupent les
premiers rangs d’importance sont en nombre de quatre. Il s’agit de Temora stylifera (Rang 1 ;
44.25 + 52.26 ind.m™), Nannocalanus minor (Rang 2 ; 37.39 + 23.03 ind.m?), Paracalanus
parvus (Rang 3 ; 25.50 + 22.79 ind.m™®) et Clausocalanus arcuicornis (Rang 4 ; 23.89 + 7.68
ind.m®) (Fig. 34).

L’analyse de la faune prélevée au sein des trois régions (Ouest, Centre et Est) par les indices
de diversité spécifique et de 1I’équitabilité a montré que les communautés sont fortement

diversifiées (H’ > 4 bits.ind™) et bien équilibrées (E > 0.8).

En plus de ses résultats, et suivant les allures des diagrammes rangs fréquences obtenus ainsi
que les faibles valeurs de 1’indice de dominance, on peut dire que la faune de copépodes qui
peuple la couche épipélagique de la cote Algérienne est dans un stade 2 (stade mature) de la

succession écologique.
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Figure 34. Etats de la succession écologique au sein de la faune de copépodes issue de la cote

Algérienne
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IV. 1. Variabilité qualitative et comparaison avec les régions adjacentes

L’océan mondial est peuplé par 2694 especes de copépodes. Celles-ci sont réparties sur 342
genres différents (Razouls et al., 2005-2023). D’aprés Razouls et al. (2005-2023), environ
588 especes différentes de copépodes ont été répertoriées en Mer Méditerranée. La plupart
des individus sont situés dans les premiers 200 metres du pelagos, au niveau du maximum
profond de chlorophylle a, et relativement peu d’espéces réalisent des migrations
nycthémérales de grande ampleur (Scotto di Carlo et al., 1984, Andersen et al., 2001,
Brugnano et al., 2012).

Les inventaires faunistiques issus des trois zones étudiées (Ain Témouchent, Tipaza et Jijel)

cumulent un total de 69 espéces de copépodes. Les Calanoides dominent les prélevements par
43 espeéces appartenant a 15 familles. La dominance des calanoides a été déja signalé au
niveau des cotes algériennes (Chaouadi & Hafferssas, 2018), en mer Adriatique (Mazzocchi
et al., 2003) et au sein du bassin Levantin (Pasternak et al., 2005).

La biodiversité issue de cette étude est plus importante que celle identifiée au niveau de la
mer Ligure par Andersen et al. (2001), au niveau des eaux cotiéres du Chypre (Vasilopoulou
et al., 2022), au niveau du golfe de Lion (Donoso et al., 2017) et des eaux occidentales de la
Corse (Dauby, 1980) (Fig. 35, Tab. 11).

Par ailleurs, notre biodiversité est proche a celle identifiee au niveau des cotes algériennes
(Chaouadi & Hafferssas, 2018 ; Seridji & Hafferssas, 2000), au niveau des cotes Marocaines
(Zerouali & Melhaoui, 2002), au niveau de de la mer d’Alboran (Youssara & Gaudy., 2001),
au niveau de la baie de Annaba (Ounissi et al., 2016) et a celle recensée au niveau de la mer
des Baléares par Fernandez de puelles et al. (2009) (Fig. 35, Tab. 11).

La faune identifiée dans la présente étude est inférieure a celle recensée au sein du golfe de
Naples (Mazzocchi & Ribera d'Alcala, 1995), au niveau des cotes Egyptiennes (Zakaria et al.,
2016) et au niveau des cotes Libanaises (Lakkis, 1990) (Fig. 35, Tab. 11).
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Figure 35. Niveaux des biodiversités de la faune de copépodes liés aux différentes régions de la
Méditerranée

Tableau 12. Niveaux des biodiversités de la faune de copépodes liés aux différentes régions de la
Méditerranée

] Nombre )
Régions Références Type de filet
d'espéces
Cotes Marocaines (2°24°W) 57 Zerouali & Melhaoui (2002) Juday-Bogorov (80 um)

Mer d'Alboran (2°W —0°) 55 Youssara & Gaudy (2001) Working-Party 2 (200 um)
Iles Habibas (1°08*W) 56 Chaouadi & Hafferssas (2018) Working-Party 2 (200 um)

Mer des Baléares (2°40’E) 83 Fernandez de puelles et al. (2009) Bongo (250 pum)
Baie de Bou Ismail (2°50’E) 62 Chaouadi & Hafferssas (2018) Working-Party 2 (200 pum)
Cotes algériennes (1°E — 4°E) 80 Seridji & Hafferssas (2000) Working-Party 2 (200 um)
Baie d’Annaba (8°E) 73 Ounissi et al., (2016) Working-Party 2 (200 pum)

Baie de Tunis (10°1’E — 10°4°E) 52 Daly Yabhia et al. (2004) Nansen (55 pum)

Golfe du Lion (3°E - 8°E) 30 Donoso et al. (2017) Bongo (120 um)
Mer Ligure (6°E — 10°E) 55 Pinca & Dallot (1995) Working-Party 2 (200 pum)
Mer Ligure (7°50°E) 32 Andersen et al. (2001) Working-Party 2 (200 pum)
Mer Ligure (8°45°E) 23 Dauby (1980) Working-Party 2 (180 pm)

Mer Adriatique (13°5’E — 19°E) 137 Hure et al. (1980) Nansen (250 pm)
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V. 2. Variabilité quantitative et organisation trophique des peuplements

Les abondances totales enregistrées durant notre étude a 1’Ouest des cotes algériennes (Ain
Témouchent) dépassent 175 ind.m=. Ces abondances sont proches de celles observées au
niveau des iles Habibas par Chaouadi & Hafferssas (2018). Cependant les abondances les plus
élevées ont été enregistrées au Centre des cotes algériennes (Tipaza) avec plus de 380 ind.m3,
ces derniers sont proches de celle enregistrées dans la baie de Bou Ismail (Chaouadi &
Hafferssas, 2018), la baie de Annaba (Ounissi et al., 2016), le bassin algéro-provencal
(Nowaczyk et al., 2011) et la baie de Tunis (Daly Yahia et al., 2004). Au sein de la cote Est
algérienne (Jijel), les abondances totales observées sont de 365,68 ind.m3. Ces valeurs
numériques sont proches de celles observées au niveau de la baie de Annaba par Ounissi et al.
(2016), au sein de la baie de Bou Ismail (Chaouadi & Hafferssas, 2018), celles recensees au
niveau des cotes marocaines (Zerouali & Melhaoui, 2002) et celles récoltées au sein de la mer
Egée par Christou (1998).

Plusieurs études ont établi un lien entre les fortes abondances zooplanctoniques et le
refroidissement des eaux de surface pendant les saisons froides (Estrada et al., 1985 ; Calbet
et al., 2001). L'augmentation des peuplements phytoplanctoniques favoriserait le
développement de la faune zooplanctonique (Fernandez de Puelles et al., 2007 ; Hafferssas et
al., 2010 ; Mazzocchi et al., 2014). La cbte occidentale de la Méditerranée est peu productive

pendant la saison estivale (Riandey et al., 2005).

La faune prélevée durant la présente étude est dominée par Temora stylifera, Nannocalanus
minor, Clausocalanus arcuicornis, Calanus helgolandicus, Centropages typicus et
Paracalanus parvus. Durant la méme saison (Printemps), des résultats similaires ont été
observés au niveau de la cote Ouest et Centre par Chaouadi (2019). Des especes telles que
Temora stylifera et Centropages typicus présentent des cycles saisonniers alternés (Seguin,
1981; Mazzocchi & Ribera d'Alcala, 1995; Chaouadi & Hafferssas, 2018).

Les fortes abondances printaniéres de Temora stylifera ont été déja observées au niveau de la
mer Levantine par Terbiyik-Kurt & Polat, (2013) et par Besiktepe et al. (2015). Par contre, au
niveau des eaux cotieres du Chypre (Vasilopoulou et al., 2022) et au niveau des cotes
libanaises (Lakkis 1990), les maximas d’abondance de Temora stylifera ont été recenses

durant la saison estivale.
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Les fortes abondances de Clausocalanus arcuicornis durant la saison d’échantillonnage sont
en accord avec les observations de Chaouadi (2019). Dans d’autres études, les abondances
maximales de Clausocalanus arcuicornis ont été signalées en hiver (Lakkis, 1990; Terbiyik-
Kurt & Polat, 2013 et Vasilopoulou et al., 2022).

La pullulation du Copépode herbivore : Paracalanus parvus concorde avec la forte
productivité de la saison printaniére ou le pic a été observé (Lakkis, 1990; Terbiyik-Kurt &
Polat, 2013). Par contre, Vasilopoulou et al. (2022) ont signalés un maximum durant la saison

hivernale.

En termes de groupe trophique, les populations sont réparties en trois groupes : les
phytophages, comprenant 15 espéces, les omnivores, comprenant 33 especes, et les
carnivores, qui comptent 18 espéces. Chacun de ces groupes est associé a des stratégies
d'alimentation distinctes, telles que la filtration, la croisiere, la prédation active et une
alimentation mixte. Les peuplements d'herbivores et d'omnivores représentent plus de 73% de
I'abondance totale observée. Dans une étude menee par Chaouadi (2019), une corrélation
positive a été établie entre les populations herbivores et omnivores, telles que Temora
stylifera, Centropages typicus, Oithona plumifera, Eucalanus elongatus, Clausocalanus
arcuicornis et Pareucalanus attenuatus, et les optimums quantitatifs observés pendant la
période productive. Ces derniers ont la capacité d'adapter leur stratégie d'alimentation en
fonction de I'environnement, de la disponibilité des proies et de la présence de prédateurs
(Mariani et al., 2013, Kigrboe et al., 2018).

IV. 3. Biodiversité taxonomique et indicateurs hydrologiques et

bathymétriques

La composition de la faune prélevée est influencée par des indicateurs hydrologiques
(Chaouadi & Hafferssas, 2018), confirmant le passage du courant Atlantique modifié le long
des cOtes algériennes. Cette observation est étayée par la présence d'especes telles que Acartia
danae, Calocalanus pavo, C. styliremis, Centropages chierchiae, C. violaceus, Mecynocera
clausi, Mesocalanus tenuicornis, Pleuromama abdominalis, Subeucalanus crassus et Temora
longicornis. Ces especes ont déja été signalées le long des cbtes de la Méditerranée sud
occidentale (Seguin, 1973 ; Youssara & Gaudy, 2001 ; Zerouali & Melhaoui, 2002 ; Riandey
et al., 2005 ; Hafferssas & Seridji, 2010) et orientale (Vaissiére & Seguin, 1980 ; Scotto di

Carlo et al.,, 1984). Dans cette étude, les prélevements ont été réalisés dans la couche
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épipélagique (0-50 metres), ce qui explique la prédominance des espéces épipélagiques avec
32.81% et épi-mésopelagiques avec 51.56% dans les trois régions étudieées (Ouest, Centre et
Est).

Par ailleurs, la présence des copépodes épi-bathypélagiques (12.50%) et méso-
bathypélagiques (3.12%) peut étre expliqué par des phénomeénes de migrations nycthémérales
remontant prés de la surface la nuit pour se nourrir, et par les résurgences des eaux profondes
en surface (Hafferssas & Seridji, 2010). Ces comportements ont été déja évoqués pres des
cOtes algériennes (Andersen et al., 2004 ; Riandey et al., 2005 ; Chaouadi & Hafferssas,
2018), Tunisiennes (Macquart-Moulin, 1999) et dans le bassin Liguro-provengal (Gasser et
al., 1998 ; Andersen et al., 2001).

IV. 4. Successions écologiques et niveaux de productions des écosystemes

Les stades de successions écologiques ne sont que le reflet des caractéristiques hydrologiques
du milieu environnant (Seguin et al., 1994 ; Pinca & Dallot, 1997 ; Seridji & Hafferssas, 2000
; Daly Yahia et al., 2004). Les communautés juvéniles (stade 1 de la succession ecologique)
sont typiques des environnements productifs (Hafferssas & Seridji, 2010). Les stades avancés

(1" et 2) sont principalement caractéristiques des ecosystemes oligotrophes (Chaouadi, 2019).

Les communautés zooplanctoniques des zones étudiées (Ain Témouchent, Tipaza et Jijel)
sont bien équilibrées (E > 0.8) et fortement diversifiées (H> > 4 bits.ind?), ce qui
correspondant au stade 2 de la succession écologique. Ce dernier stade a déja été décrit dans
les communautés épipélagiques de la réserve marine des iles Habibas et au sein de la baie de
Bou Ismail (Chaouadi, 2019), des zones oligotrophes de la mer d'Alboran (Seguin et al.,
1994).




Conclusion



CONCLUSION

En conclusion, ce mémoire a exploré en détail les abondances des copépodes qui ont été
étudiées sur trois régions, a 1’Ouest (Ain Témouchent), au Centre (Tipaza) et a I’Est (Jijel), et
a montré une grande diversité faunistique et des richesses spécifiques élevées. L’inventaire

faunistique comprend 69 espéeces appartenant a 19 familles.

Les populations de copépodes se composent de diverses communautés présentant des affinités
distinctes. Parmi celles-ci, on retrouve des especes d'affinité atlantique telles que Temora
longicornis, Calocalanus pavo, Centropages chierchiae, et bien d'autres. On observe
également des communautés de copépodes d'affinité néritique, parmi lesquelles
Nannocalanus minor, Centropages typicus, et autres. De plus, certaines espéces de copépodes
appartiennent a des communautés profondes, telles que Monacilla typica et Haloptilus
fertilus. La présence de ces especes profondes est le résultat des migrations verticales opérées

par ces populations de copépodes et des phénomenes d’upwelling.

Ces populations étudiées sont réparties en trois groupes sur le plan trophique : les
phytophages, comprenant 16 especes, les omnivores, comprenant 33 especes, et les
carnivores, comprenant 19 espéces, avec des stratégies d’alimentations bien identifiées
(filtration, prédation active, croisiere, et mixte), Les copépodes sont principalement dominants

dans les couches superficielles, a savoir les zones épi et épi-mésopélagiques.

Certaines espéces de copépodes ont été classées en fonction de leur frequence d’occurrence
dans les échantillons. Certaines especes sont considerées comme fréquentes (Fi > 75 %),
comme Paracalanus parvus. D'autres sont qualifiees de communes, avec une présence
comprise entre 25 % et 50 %, comme Pareucalanus attenuatus. Enfin, il existe des especes

rares, dont la présence est inférieure a 25 %, telles que Xanthocalanus minor.

La dominance des copépodes épipélagiques et épi-mesopélagiques est le reflet du caractere

néritique de la zone d’étude, en plus de la réduction du plateau continental.

Les résultats de cette étude ont également souligné I'importance de la recherche continue sur
les copépodes pour mieux comprendre leur biologie, leur écologie et leurs interactions au sein
des écosystemes. Une connaissance approfondie de ces organismes est essentielle pour
prédire et atténuer les effets des perturbations environnementales, ainsi que pour développer
des stratégies de gestion et de conservation efficaces de la biodiversité marine et des stocks

halieutiques.
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