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Introduction

La plupart des poissons marins, y compris ceux communs en Méditerranée, ont des cycles de
vie complexes avec plusieurs stades de développement distincts (ceuf, larve, juvénile, adulte).
La durée entre les deux phases dépend de I'espece et des conditions environnementales. Les
stades larvaire et juvénile peuvent avoir un impact crucial sur la structure et la dynamique des
populations de poissons (Di Franco et al., 2013) et sur le succés reproducteur des especes
(Ronnestad et al., 2013). Les conditions biotiques (par exemple la disponibilité des proies) et
abiotiques (par exemple la température) ont un impact majeur sur le développement larvaire.
Au stade larvaire, les organismes subissent des changements morphologiques, biochimiques et
physiologiques extrémes pour se développer en juvéniles (Pittman et al., 2006). Comme il est
courant chez la plupart des poissons osseux marins, les larves passent par trois stades distincts
au début de leur développement en : Un stade autotrophe de I'éclosion a l'ouverture de la
bouche, au cours duquel la larve se développe avec épuisement complet du vitellus, en utilisant
des nutriments et de I'énergie de I'ouverture des réserves vitellines (stade trés court voire absent
chez certaines especes) et le stade exotrope ou les larves doivent trouver et capturer des proies
planctoniques. Au fur et a mesure que la larve grandit, elle développe des écailles, des nageoires
et des capacités sensorielles. Au cours de ces premiers stades de développement, les hauteurs
relatives des différentes parties du corps varient, ce qui entraine une croissance allométrique
(Kendall et al., 1984 ; Koumoundouros et al., 1999). La recherche montre que malgré des
similitudes importantes dans la biologie et le développement des larves, il existe des différences
entre les espéces et certaines se développent plus rapidement que d'autres selon les especes
(Papadakis et al., 2013 ; Parra et Yufera, 2001, Yufera et al., 2011).

Cette étude a été réalisée sur quelques espéces des familles Sparidae, Clupeidae et Engraulidae
pour évaluer les paramétres du modele bioénergétique DEB (Dynamic Energy Budget) afin
d'étudier la croissance et la reproduction de ces especes, qui ont une valeur commerciale
importante. Péche. L'objectif de ce travail est de comprendre I'influence de I'environnement

vécu par l'individu sur I'énergie disponible pour la reproduction et son impact sur la croissance.

Comprendre les processus métaboliques impliqués ; La théorie du bilan énergétique dynamique
est un outil particulierement utile ; Cette theorie permet d'identifier les processus communs et
les particularités de chaque phase et de comparer et discuter de maniére écophysiologique les
modeles de développement des différentes especes de poissons. Pour ce faire, nous avons

estimé tous les parameétres du modele Dynamic Energy Budget (DEB) (Kooijman, 2010), y



compris accélération métabolique, et nous nous sommes concentrés sur la modélisation de la

croissance et de la reproduction.

Le manuscrit se compose de trois chapitres principaux ; Nous parlerons dans le premier
chapitre de la zone d'étude, qui est le bassin algérien. Puis la présentation des especes
examinées. Le deuxieme chapitre définit les différentes sources de données et fournit une
description compléte et exhaustive de la théorie DEB et de tous ses parameétres. La présentation
et I'interprétation des résultats sont présentées en détail dans le troisieme chapitre. Enfin, nous

conclurons avec idées et perspectives pour des travaux futurs.
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Chapitre | Généralités

1. Description de la zone d’étude :

1.1. Délimitation géographique

Le présent travail intéresse Le bassin algérien, le bassin est localise au Sud du bassin occidental
méditerranéen a une latitude de 35° & 40° Nord pour une longitude de 2° Ouest a 7° 45 Est
(Benzohra et Millot, 1995).

L’ Algérie dispose d’une large fagade maritime qui se situe au cceur de la Méditerranée. Du
point de vue écologique, le littoral algérien est riche et diversifié. Sa fagade maritime longue
alterne rivage rocheux, plages sablonneuses et zones humides. Ce littoral est caractérisé par un
plateau continental réduit a 1’exception de la région de Ghazaouet (wilaya de Telemcen) a
I’extréme Est. La cote algérienne est définie par ces deux couches d’eaux superposées, 1’eau
Atlantique modifiées et I’eau méditerranée (Benzohra et Millot ,1995).

La superficie maritime sous juridiction nationale offre environ 10 millions d’hectares aux
activités de péche, mais la majeure partie de la flottille exploite seulement le plateau continental.
Les bandes les plus larges se situent sur les cdtés occidentale et oriental du littoral. Ces deux
bandes séparées par une zone centrale ou les aires de péche sont limitées (Hemida ,2005).
Ainsi la cote peut se deviser en trois grands secteurs (Fig.1) :

e Le secteur occidental : de la frontiére algéro-marocaine a I’ouest jusqu’a Ténés a 1’est.
e Le secteur central : de Ténés a Dellys.

e Lesecteur oriental : de la zone de Dellys a I’Ouest jusqu’a la frontiére algéro-tunisienne.
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Figure 1.I: Carte du bassin algérien (région Ouest ; region Centre ; région Est)
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1.1.1. Le secteur occidental

De Ghazaouet a Oran, les fonds sont parsemés d’accidents topographiques, entourés de coraux
(Dendrophyllia cornigera et Lopheria prolifera), qui surgissent de 400 a 600m de profondeur a
200 m de la surface. Les fonds sont caractérises par des vases sableuse a Pennatula rubra ,
Alcyonium palmatum et des vases profondes a funiculines fréquentées par Parapenaeus
longirostris , des sables er graviers grossiers, des sables vaseux a Brisengella (400 et 600m) ,
prés des iles Habibas. Au nord-ouest de ces iles et aux abords de la fosse qui les entoure, entre
400 et 700 m les fonds sont nettement plus vaseux et a faciés a Isidella. On y trouve les crustacés

décapodes Aristeus antennatus et Palinurus mauritanicus .

Dans le golfe d’Azrew, le talus s’étend sur 30 miles marins environ et les fonds sont recouverts
par les alluvons du Chelif. Les types de fond que 1’on rencontre sont :

- Entre 80 et 280 m un fond de vase terrigéne cotiere a Alcyonaire ;

- Entre 280 et 450m, des fonds a vase jaunatre molle en surface, plus compacte en profondeur
- Entre 450 et 700m, des fonds a vase jaune fluide. (Hemida ,2005)

1.1.2. Le secteur central

Dans la baie de Bou ismail, région d’Alger, existent trois types de fond :

- Fond a vase collante terrigene a Pennatula ente 200 et 400 m ;

- Fond a vase plus au moins argileuse a funiculines et Brisopsis lyrifera entre 350 et 500 m ;
- Fond vaseux a Isidella a partir de 500 m ;

A D’est d’Alger les fonds semblent identiques a ceux de la baie de Bou Ismail.

Dans la zone de Dellys les fonds rocheux qui existent empéchent le plus souvent les chalutages
et par conséquent 1’activité des petits métiers y est plutot recommandée ; le plateau continental

ne dépasse pas 5 milles au large de cette zone. (Hemida ,2005)

1.1.3. Le secteur Est

Dans la baie de Bejaia le Talus continental est entaillé par trois principales vallées. 1l existe un
promontoire qui sépare la seconde de la troisieme vallée ; il présente une pente assez forte. Les
fonds sont caractérisés par une vase terrigéne a alcyonnaires et une vase sableuse assez profonde
a funiculines.C’est une zone a crevettes (Parapeneaus longirostris, Plesionka edwrdsii ,

Aristeus antennatus).
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La baie de Skikda est comparable topographiquement a celle de Béjaia. Le talus est entaillé de
vallées entre lesquelles s’étendent trois promontoires. A 1’est de la baie s’etend un haut fond ou
séche (au niveau du Cap de Fer) puis entre 150 et 180m se produit une chute brutale ; entre 300
et 400 m la pente se stabilise et le talus présente 1’aspect d’une plate-forme. Au large entre 300
et 400 m le fond est a vase profonde sableuse a funiculines ; puis viennent les fonds a Isidella
situé entre 400 et 700 m. Sur la plate-forme du Cap Toukoush le fond est rocheux mais recouvert

d’une vase vase grise sableuse entre 300 et 370m sur laquelle vit I’éponge Thena muricata.

Le plateau continental atteint prés de 28 milles devant la baie d’Annaba alors que le talus
s’¢largit pour atteindre 75 milles. Ce talus est parsemé de bancs rocheux ou on rencontre des
formations coralligénes. Les fonds sont a vase sableuse détritique (entre 160 et 300m) puis a
vases profondes a Isidella (300 et 450m) ; au-dela ce sont des vases a funiculines. (Hemida
,2005)

1.2. Caractéristiques des fonds
La cOte algérienne se caractérise par une nature essentiellement rocheuse. De petites chaines
de montagne séparent certaines plaines (comme la Mitidja et la pleine de Annaba) du rivage.

La topographie sous-marine correspond a celle de la cote (Lalami ; 1979) :

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

souvent interrompue de vallées sous-marine ;

-Des fonds rocheux avec des fosses profondes, correspondant aux zones littorales
montagneuses. Les différents secteurs de la cote sont caractérisés par un plateau continental tres
réduit, voire absent. Le talus continental est tres étroit ; sa largeur est d’environ 10 milles
marins. Les fonds de 100 m sont situés a moins de 5 miles marins des c6tes. Cependant dans le
golfe d’Azrew a I’Ouest et celui de Annaba a I’Est, le talus est en pente douce et s’étale sur une

grande distance.

- L’¢étude de la bionomie benthique des fonds de bassin algérien reste trés fragmentaire. Ce sont
surtout les travaux des anciens auteurs qui ont décrit ces différents fonds. Nous empruntons a
Seridji (2000), I’essentiel de leurs résultats. (Hemida, 2005)
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1.3. Hydrologie

Du point de vue hydrologique, le plateau continental algérien et son talus sont baignés par des
eaux correspondant aux principales formations dont la présence est relevée dans le bassin
occidental méditerranéen. L’hydrologie de la Méditerranée occidentale est déterminée par
I’importance du flux d’eau atlantique qui s’écoule a travers le détroit de Gibraltar vers I’Est. Ce
flux entrant comble les pertes en eaux de la Méditerranée, dues a 1’évaporation et a la faiblesse

des apports continentaux et des précipitations (Hemida, 2005).

2. Présentation des espéces étudiées

Le groupe des petits pélagiques est généralement constitué par I’ensemble des poissons de petite
taille qui passent la majeure partie sinon la quasi-totalité de leur phase adulte en surface ou en
pleine eau. Ces espéces sont totalement libres a 1’égard du fond et sont indépendantes de la
Nature du substrat. Elles vivent en pleine eau et sont caractérisées par des migrations
horizontales et verticales importantes. L'influence de I'environnement sur leur biologie et les
fluctuations de leur disponibilité et leur abondance a été mise en évidence dans de nombreuses
populations du globe. L’analyse de la dynamique des petits pélagiques nécessite donc des
programmes de recherche a long terme et pluridisciplinaires combinant éco-biologie,
halieutique et hydrologie. Ces especes constituent la plus grande part des captures marines
mondiales. 1ls représentaient, selon la FAO (2005), 26% des captures mondiales totales en 2002
soit 22,5 millions de tonnes. En Méditerranée, les petits pélagiques exploités totalisent presque

50% des debarquements totaux annuels de péche.

2.1. Lataxonomie et diagnose des especes étudiées

2.1.1. Lasardine européenne Sardina pilchardus (Walbaum, 1792)

La sardine d'Europe Sardina pilchardus est un poisson marin 0sseux a nageoires rayonnées
répandu et commun dans la mer Méditerranée et I'océan Atlantique Centre-Est. Dans la Manche
et ailleurs dans le monde, elle est appelée pilchard. La sardine est un poisson migrateur et est
normalement une espéce d'eau froide ». La sardine commune Sardina pilchardus est une espéce
pélagique, océanodrome et littorale. Cette espéce forme d'imposants bancs de poissons,
généralement a des profondeurs de 25 a 55 ou méme 100 m par jour, atteignant de 10 a 35 m la
nuit. En France, le pilchard est la grande sardine de la Manche qui se vend en boites comme les

harengs ou les maquereaux. Le mot sardine est un nom lié a I'lle de Sardaigne.

L’identification de La sardine ou Sardina pilchardus (Figure2) se fait a I’aide des charters

suivants :
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- Dos vert, parfois bleuté, avec irisations contrastées.

- Flancs argentés, ventre clair et brillant.

- Nageoires pelviennes implantées en arriére de l'origine de la nageoire dorsale.

- Deux derniers rayons de la nageoire anale plus longs que les autres.

- Opercule strié. (CHAPPUIS Alexis, BARRABES Michel, DON Jérémy in : DORIS,
10/01/2021: Sardinapilchardus(Walbaum,1792

Tableau : 1 Systématique de Sardina pilchardus

Régne : Animalia

Embranchement : Chordata

Classe : Actinopterygii
Ordre : Clupeiformes
Famille : Clupeidae
Genre : Sardina .
. Figure I. 2. Morphologie et critéres de
. Pilchardus . . .
Espeéce : reconnaissance de S. pilchardus (Handjar, 2020).

2.1.2. La bogue Boops boops (Linnaeus, 1758)

Une bogue est aussi le nom commun du poisson de l'espece B. boops qui est un petit poisson
osseux de la famille des Sparidés, présent en mer Méditerranée.

- Corps fusiforme et de section ovale

- Nageoire dorsale couvrant les 3/4 du corps

- Grands yeux et petite bouche terminale protractile

- Ligne latérale nettement démarquée par une couleur sombre

- Tache noire & la naissance des pectorales (COUDRE Christian, LE BRIS Sylvain, ANDRE
Frédéric in : DORIS, 05/03/2023 : Boops boops (Linnaeus, 1758),
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Tableau 2 Systématique de Boobs boops

Régne : Animalia

Embranchement: Chordata

Classe : Actinopterygii
Ordre : Perciformes -
Famille : Sparidae ] _ _ _
Figure I. 3. Morphologie et critéres de reconnaissance de
Genre : Boops
Espéce : Boops B. boops (Zeroual, 2018)

2.1.3. L’anchois Engraulis encrasicolus (Linnaeus, 1758)

L’anchois est un poisson Téléostéen appartenant a I’ordre des Clupéiformes et la famille des
Engraulidés. Cette espéce est un élément essentiel pour les écosystemes marins du fait de sa
biomasse importante et de sa position dans les réseaux trophiques en occupant un maillon
central assurant un lien crucial entre la production planctonique et les grands piscivores
(Palomera et al., 2007).

L’anchois se présente comme un poisson ayant un corps trés élancé, mince, a section
transversale ovale. Ce poisson possede un museau conique, proéminant et pointu, dépassant
une tres longue machoire inférieure. La bouche dépasse tres nettement le bord postérieur de
I’ ceil.

L’espéce posséde une seule nageoire dorsale courte, insérée a peu pres au milieu du corps (Fig-
04). La ligne latérale est invisible et les écailles sont caduques. Caractérisé surtout par
I’allongement du museau en rostre au-dessus d’une bouche infére largement fendue (Fisher et
al., 1987)

L’anchois, est un petit poisson pélagique grégaire se rassemblant en bancs immenses ; il est
présent de la cote jusqu’a 150 m de fond. Cette espéce présente une tres large répartition
géographique, elle a €té signalée depuis la mer du nord (Norvege) jusqu’aux cotes de I’ Afrique
occidentale Nord ou elle fréquente tout le bassin de la Méditerranée (Kadri, 1988).

Une aussi large dispersion fait apparaitre des caractéres propres aux anchois d'une région
déterminée (Hemida, 1987). L’abondance et la croissance de 1’anchois est corrélée au facteur
température (Pauly, 1980 ; Basilone et al., 2004) et au facteur production primaire (Iverson,
1990).
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- Poisson subcylindrique élancé, longueur commune voisine de 13 cm atteignant 20 cm

au maximum.

- Museau conique proéminent, bouche largement fendue en partie inférieure de la téte.

- Machoire inférieure plus courte que la supérieure se prolongeant loin en arriere de

I’ ceil.

- (Eil de grande dimension positionné tres a I'avant de la téte.

- Nageoire dorsale unique a l'arriere des nageoires pelviennes, caudale homocerque

fourchue.

- Dos bleu a bleu-vert, flancs argentés, petite tache noire visible en arriére de 1’ceil

Marque dorée soulignant le museau. MODRAK Gaél, CARO Valérie, MENUT
Thomas in: DORIS,13/09/2022: Engraulisencrasicolus (Linnaeus,1758),

Régne :
Embranchement :
Classe :

Ordre:

Famille :

Genre :

Espeéce :

Tableau 3 Systématique d'Engraulis encrasicolus

Animalia
Chordata
Actinopterygii
Clupeiformes

Engraulidae

Engraulis E

Engraulis Figure I. 4. Morphologie et criteres de reconnaissance de
encrasicolus E. encrasicolus (Alejandro Cosin, 2014)

2.1.4. L’allache Sardinella aurita (Valenciennes, 1847)

L'allache ou sardinelle ronde Sardinella aurita, est une sardine mais qui est bleue-verte,

argentée/cuivrée et blanche et sans aucune strie verticale, ni tache, sur le corps ni sur les

opercules. Une ligne horizontale dorée jaune vient couper les flancs en deux, caractérisant le

nom de l'espece. Elle ressemble beaucoup a la sardine commune mais peut étre reconnue par

une ligne dorée voyante sur les cotés, une forme plus trapue. (aquaportaill.com/fiche-poisson-
2796-sardinella-aurita3html)

L'Allache se différencie de la Sardine par une absence de stries radiales sur les opercules, dont

les bords inférieurs sont échancrés. Les derniers rayons de l'anale sont plus allongés et le

nombre de branchiospines varie entre 200 et 230. Présence d'une tache noire en haut de

I'opercule et absence de taches sur le corps. Le dos est bleu a bleu vert, les flancs argentés et le

9
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ventre blanc. Une ligne longitudinale jaunatre située a mi-flancs caractérise également I'espece.
(Céote bleue - Christian Coudre )

Tableau 4 Systématique de Sardinella aurita

Régne : Animalia

Embranchement : Chordata

Classe : Actinopterygii

Ordre : Clupeiformes

Famille : Clupeidae Figure I. 5. Morphologie et critéres de
Genre : Sardinella reconnaissance de S. aurita. (Handjar, 2020)
Espeéce : Sardinella aurita

2.1.5. Le chinchard Trachurus trachurus (Linnaeus, 1758)
Le chinchard cette appellation vient de I'ancien francais [chinche] qui signifie punaise, ce
dernier est un poisson fusiforme aux flancs nacrés et au dos plus sombre. Des éclats

métalliques sont caractéristiques de ce poisson qui appartient a la famille des Carangidés.

Il se reconnait a la présence d'environ 75 écailles épaissies appelées scutelles, qui font bien
apparaitre le tracé en baionnette de la ligne latérale. Une deuxieme ligne latérale, accessoire,
est peu visible. Elle court le long du dos atteignant presque la queue. Une tache noire est
généralement bien visible sur l'opercule. L'ceil est trés gros et la bouche est protractile*. Les
nageoires dorsales sont au nombre de deux. La premiére est haute mais étroite, alors que la
deuxiéme va du milieu du dos pratiguement jusqu'a la queue. La nageoire caudale est
tres fourchue, le pédoncule* caudal est €troit, les nageoires pectorales sont plus longues que la
téte.

- Tracé en baionnette de la ligne latérale.

- Tache noire bien visible sur I'opercule.

- (Eil gros.

- Nageoires transparentes. (COLOMBEY Marine, LE BRIS Sylvain, ANDRE Frédéric,

PEAN Michel in : DORIS, 30/11/2022 : Trachurus trachurus (Linnaeus, 1758),

Tableau 5 Systématique du Trachurus trachurus

10
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Régne : Animalia

Embranchement : Vertebrata

Classe : Osteichthyes

Ordre : Perciformes

Famille : Carangidae

Genre : Trachurus Figure I. 6. Morphologie et critéres de
L reconnaissance de T. trachurus (Handjar, 2020)

Espeéce : Trachurus

2.2. Habitat et biologie

Les six espéces sont des poissons pélagique cotier qui vivent sur tous les fonds (vase, roche,
herbier) Jusqu’a 180 m mais au cas de la bogue elle peut descendre jusqu’a 350m de profondeur.
Vit en bancs parfois trés importants et effectue de grandes migrations. Ils peuvent remonter en

surface surtout la nuit.

Pour la reproduction ¢a change d’une espéce a un autre, concernant la sardine elle se reproduit
de septembre a juin en méditerranée, la bogue de février a avril, I’anchois en été et au début de
I’automne, I’anchois de mi-juin jusqu’a la fin septembre et le Saurel de printemps jusqu’a I’été,

la maturité sexuelle est a 1 an identique pour les cing espéces.

IIs se nourrissent essentiellement de zooplancton (surtout de copépodes), de larves et alevins de
poissons mais aussi de phytoplancton mais pour la bogue le type de nourriture se differe, pour

les jeunes surtout carnivores et les adultes surtout herbivores.

2.3. Péche et utilisation

2.3.1. Lasardine

Péche semi-industrielle et artisanale. Engins : sennes coulissantes et de plage, filets lamparos,
chaluts de fond et pélagiques, filets maillants, pélagiques et barrages. Régulierement présente
sur les marchés, est commercialisée fraiche, réfrigérée, salée, fumée, marinée, en conserves et

sous forme d'huile ou de farine de poisson ; est aussi utilisée comme appéat (FA02020).

2.3.2. Labogue

Prises accessoires de la péche semi-industrielle et péche artisanale et sportive. Engins sennes
de plage et coulissantes, filets lamparos et filets maillants de fond et pélagiques, chaluts de fond
et pélagiques, palangres de fond et dérivantes, piéges et lignes a main. Regulierement présent

sur les marchés, est commercialisé frais ou mariné et est utilisé comme appat (FA02020)

11
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2.3.3. L’anchois

Péche industrielle, semi-industrielle ou artisanale. Engins : sennes coulissantes et de plage,
chaluts, filets lamparos, barrages et madragues. Régulierement présent sur presque tous les
marchés, occasionnellement ou rarement en Israél, Sicile, Tunisie, Egypte et a Chypre, est
commercialisé frais, congelé, salé, salé-séché, fumé, mariné, en conserves et sous forme de
farine ; est également utilisé comme appét. Ensilage dans les pays riverains de la mer Noire
(FAO2020).

2.3.4. L’allache

Péche semi-industrielle (Espagne, Tunisie, Maroc et Chypre) et artisanale. Engins : sennes
coulissantes et de plage, filets lamparos et filets maillants de fond, chaluts de fond et pélagiques,
barrages. Régulierement présente sur les marchés en Espagne, au Maroc et en Tunisie,
occasionnellement & rarement ailleurs ; est commercialisée fraiche, congelée, salée, en
conserves, ou sous forme d'huile ou de farine de poisson ; est également trés utilisée comme

appat pour la péche aux palangres (FAO2020).

2.3.5. Lesaurel

Les sennes coulissantes et de plage, filets lamparos, chaluts de fond et pélagiques, filets
maillants et palangres de fond, barrages et lignes a main. Régulierement présent sur les marchés
sauf en mer Noire, est commercialisé frais, réfrigéré, salé ; est aussi utilisé comme appét
(Fischer et al 1987).

12
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1. Source des données

Alors que la théorie du bilan énergétique dynamique (DEB) s'applique a tous les organismes,
la collection AmP (Add My Pet) ne s'applique qu'aux animaux. La raison en est que les animaux
mangent d'autres organismes dont la composition chimique n'est pas trés différente. Compte
tenu de I'habitat, leur environnement peut étre caractérisé en premiére approximation par les
variables de disponibilité alimentaire et de température. Cette caractérisation est difficile a
rendre "complet” pour d'autres organismes, ce qui rend les comparaisons difficiles. La

comparaison est la ressource la plus utile de cette collection.

Pour faciliter la comparaison, toutes les estimations de parameétres sont exprimées a une
température corporelle de référence de 20 °C, 12 h 16, méme pour les animaux endothermes et
les animaux des grands fonds ou polaires, qui peuvent étre tres morts a cette température. Par
conséquent, la correction de température comporte parfois des éléments académiques qui
doivent étre pris en compte lors de la prédiction. Le modéle d'Arrhenius étendu est utilisé pour
prendre en compte l'influence de la température : c'est-a-dire que le modele d'Arrhenius simple
s'applique entre les limites inférieure et supérieure de température, mais des valeurs
(significativement) inférieures s'appliquent en dehors de cette plage de tolérance. Dans certains
cas (par ex. Polaire), lorsqu'il était nécessaire de quantifier la diminution du taux d'augmentation
de la température en dessous de la température de référence, une température de référence
différente (c'est-a-dire inférieure) devait étre choisie, ce qui affecte la comparabilité entre les
especes ; La température de référence doit se situer dans la tolérance de température pour
assurer la cohérence. L'extension n'est utilisée que lorsque suffisamment de données sont
disponibles ; Le facteur de correction appliqué est répertorié sur la page Caractéristiques
cachées, vous pouvez donc annuler la correction de température a tout moment. Au ler janvier
2018, lorsque la collection contenait 1 000 entrées, il y avait 112 types de données a variance
nulle et 153 types de données unidimensionnels dans 588 combinaisons écrites par 125 auteurs.
Lorsque peu d'entrées ont la méme combinaison de types de données et que le nombre de types
de données est beaucoup plus grand que le nombre de paramétres. Cela soutient une
comparaison basée sur les paramétres puisque tous les parameétres ont été estimes pour toutes
les especes. De plus, comme les modéles DEB sont mécanistes (= basés sur des principes de
base), ils interprétent les données au lieu de simplement les décrire, de sorte qu'ils peuvent
découvrir des incohérences dans les donneées et prédire les propriétés non mesurees des especes

en fonction de parameétres.
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2. Description du model DEB

Il existe une longue tradition de modeles bioénergétiques simples en écologie. Les écologistes
utilisent des modéles bioénergétiques pour aborder des questions a des niveaux uniques
d’organisation biologique les propriétés physiologiques et comportementales des organismes
individuels, la dynamique des populations et des communautés. Ou des processus €eco
systémiques mais les modeles comportant des composantes bioénergétiques peuvent également
¢tablir des liens entre des processus a différents niveaux d’organisation (Brown et coll., 2004 ;
Nisbet et al., 2000). Par exemple, des travaux recents ont montré que les contraintes
énergétiques peuvent en partie déterminer la fagon dont la niche d’une espéce réagit aux
changements environnementaux (Buckley et al., 2008 ; Buckley et al., 2010 ; Kearney et al.,
2010 ; Kearney et al., 2012).

Les modeéles bioénergétiques traditionnels d’animaux individuels décrivent 1’acquisition
d’énergie par I’alimentation et son partage entre des processus comme la croissance, la
reproduction, la respiration, 1’excrétion et 1’activité. Ces processus sont généralement définis
sur le plan opérationnel ; par exemple, la croissance et la reproduction peuvent étre mesurées
directement et converties en unités d’énergie, I’activité peut étre définie par des changements
de la fréquence respiratoire, et d’autres termes peuvent se rapporter aux données sur le bilan
thermique ou les travaux mécaniques effectués. Par conséquent, les modeles bioénergétiques
traditionnels sont de puissants outils de synthése de données avec une base empirique solide.
Pourtant, ils sont généralement riches en parametres (Ney, 1993), et d’autres hypothéses sont
nécessaires pour établir des liens entre les parametres de différentes espéces (Chipps et Wahl,
2008 ; Ney, 1993).

En revanche, une approche beaucoup plus théorique connue sous le nom de théorie du
dynamique énergétique budget (DEB) considere bon nombre des mémes processus que les
modeles empiriques, mais dans une perspective différente. L’approche la plus sophistiquée de
la théorie du DEB (Kooijman, 1993 ; Kooijman, 2010 ; Nisbet et al., 2000) part d’un ensemble
d’hypotheses bien définies et fournit une caractérisation du cycle de vie complet (embryon,
juvénile et adulte) d’un animal grace a un modele « standard » avec 12 paramétres. Il prédit a
la fois la variation interspécifique et intraspécifique dans des flux d’énergie et de masse dans
tout environnement biologiquement pertinent. Le prix payé pour cette généralité accrue est une

abstraction plus grande : les variables d’état du modele Iui-méme ne sont pas directement
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mesurables, et les flux observables tels que la fréquence respiratoire ou la perte de chaleur sont

généralement des combinaisons linéaires de flux non observables individuellement.

Dynamique énergétique budgets (DEB) est utilisé pour la description du flux d’énergie a travers
les organismes individuels de 1’assimilation des aliments 1’utilisation pour la maintenance, la
croissance, le développement et la reproduction. A la fin des années 1980, Kooijman (1986a) a
publié la théorie dite de la régle kK DEB et, au fil des ans, ce mode¢le a été appliqué avec succes
pour décrire 1’allocation d’énergie a la croissance et a la reproduction d’une variété d’espéces

(pour un apergu, voir Kooijman, 2000).

L’aspect puissant de la théorie DEB de Kooijman est que les différences entre les especes
peuvent étre capturées dans le méme modeéle en utilisant un ensemble différent de valeurs de
parameétres seulement (pour un apercu récent, voir Kooijman, 2001). Cependant, I’estimation
de ces paramétres est compliquée et ne peut souvent pas étre effectuée directement (Van der

Meer, 2006-cette question).

Lathéorie DEB est un puissant cadre pour relier les processus sub-organismales (biochimiques,
génétiques et physiologiques théorique) aux performances des organismes et, par conséquent,
aux populations, aux écosystemes et a leur évolution temporelle a de nombreuses échelles de
temps. La théorie de DEB se concentre sur 1’organisme individuel, avec des équations
différentielles décrivant les taux auxquels I’organisme assimile et utilise 1I’énergie et la matiére
élémentaire de la nourriture pour son maintien, sa croissance, sa reproduction et son
développement (Kooijman, 1986 ; Kooijman, 2000 ; Kooijman, 2001 ; Kooijman, 2010 ; Nisbet
et al., 2004 ; Nisbet et al., 2010 ; Nisbet et al., 2000).

Il existe un certain nombre d’approches différentes pour la formulation du modéle DEB, mais
le modele DEB « standard » (Kooijman, 2010 ; Sousa et coll., 2010) est le seul modéle connu
des auteurs qui décrit les interconnexions entre les processus d’assimilation, de maintien, de
développement, la croissance et la reproduction d’un organisme a toutes les étapes de son cycle
de vie et dans un environnement dynamique. Dans cette section, nous décrivons le modele
standard pour un ectotherme hétérotrophe et renvoyons le lecteur au livre de Kooijman

(Kooijman, 2010) pour une discussion sur d’autres types d’organismes.
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Dans la theorie DEB, un organisme est divisé en trois principaux composants du corps :
Le biovolume structurel ou le tissu somatique
Le réserve d’énergie emmagasinée
Les gonades et/ou les réserves d’énergie emmagasinées affectées a la maturité et a la
reproduction (Kooijman, 2000).
De plus, dans la théorie, on distingue trois stades de vie :

Les embryons qui ne se nourrissent pas et ne se reproduisent pas.

Les juvéniles qui se nourrissent mais ne se reproduisent pas.

Les adultes qui se nourrissent et se reproduisent.
La théorie du DEB décrit une larve comme étant juvénile parce que les larves se nourrissent et
que leurs ressources ne sont pas encore affectées a la reproduction, mais a d’autres processus
de développement. Par conséquent, 1’énergie provenant des aliments est stockée directement
sous forme de réserves et est ensuite dirigée vers la croissance, le développement et leur
maintien. Le modéle DEB a donc été simplifiée pour le stade larvaire, par rapport au stade
adulte (Pouvreau et al. 2006), en raison de 1’absence de reproduction.
Dynamique énergétique budget (DEB) sont utilisés pour la description du flux d’énergie a
travers les organismes individuels de [’assimilation des aliments 1’utilisation pour la
maintenance, la croissance, le développement et la reproduction. A la fin des années 1980,
Kooijman (1986a) a publié¢ la théorie dite de la reégle k DEB et, au fil des ans, ce mod¢le a été
appliqué avec succes pour décrire I’allocation d’énergie a la croissance et a la reproduction
d’une variété d’espéces (pour un apergu, voir Kooijman, 2000). L’aspect puissant de la théorie
DEB de Kooijman est que les différences entre les espéces peuvent étre capturées dans le méme
modele en utilisant un ensemble différent de valeurs de paramétres seulement (pour un apergu
récent, voir Kooijman, 2001). Cependant, I’estimation de ces paramétres est compliquée et ne

peut souvent pas étre effectuée directement (\Van der Meer, 2006-cette question).

2.1 Définition des variables du modele DEB
Une variables d’état et les flux d’énergie sont illustrés a la figure. La biomasse de ’animal est

la somme des contributions de trois compartiments :

E : I’énergie dans la réserve,
V : le volume de la structure

Er : la quantité d’énergie investie dans développement pour atteindre le stade juvénile
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La réserve : elle désigne I’ensemble des constituants de 1’organisme disponibles pour un
usage métabolique. Ce terme ne désigne pas une quantité de matiére stockée pour une
utilisation future.

La dynamique de I’énergie dans la réserve, E, et peut étre décrit comme

aE _ &A &
dt_p p&c

p&A : Le taux d’assimilation surface-spécifique (J cm—2 d—1) ;
p&c : Le taux d’utilisation, appelé aussi flux catabolique. P&
La structure : elle désigne I’ensemble des constituants de 1’organisme qui sont nécessaires au
fonctionnement de I’organisme et nécessitent un entretien (dégradation- synthese des protéines
par exemple, (in Handjar 2019). Elle peut étre exprimer par :
dv

—=(xp.—p,.)VIE,
= (.= P, ) E;]

La maturité : La maturité ne concerne pas seulement le systéme reproducteur. Le systeme
immunitaire et le syst¢éme hormonal par exemple sont des ¢léments que I’individu acquiert au
cours de son développement. Aux stades embryon et juvénile, la structure et la réserve
participent au poids de I’individu tandis que la maturité correspond a une énergie dissipée. Elle
a le statut d’acquérir la capacité de se reproduire au stade adulte ; la dynamique des réserves

énergeétiques allouées a la maturité Eh, et & la reproduction Er s’écrite de la fagon suivante :

dF.. dF,
—==(1-Kx)p.—p, —==(1-x)p~.—p,
o (I=-x)p. = p, ” (I-x)p.—p,

P, : Colts de maintenance de la maturité.

Les relations entre les différents processus sont résumées schématiquement a la figure 7 La

nourriture est ingérée par un animal post-embryonnaire, transformée en féces et éjectée ;

La défécation est un cas particulier de formation de produit. Le taux d’alimentation dépend de
la disponibilité des aliments et de la quantité de structure. L’énergie, sous forme de métabolites,
est dérivée de la nourriture et ajouté a la réserve. La réserve est mobilisée a un rythme qui
dépend de la quantité de réserve et la quantité de structure, et utilisés a des fins métaboliques.
Une fraction k du flux de réserve mobilisée est utilisée pour I’entretien somatique et la

croissance, le reste pour le maintien de la maturité et la maturation (chez les juvéniles) ou la
18
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reproduction (chez les adultes). L entretien somatique a priorité sur la croissance, de sorte que
la croissance cesse si toute 1’énergie disponible pour entretien plus croissance est utilisé pour
I’entretien somatique. De méme, ’entretien de maturité a une priorité sur la maturation ou la
reproduction. Réserve allouée a la reproduction est d’abord recueilli dans une zone tampon ; la
zone tampon de reproduction a des regles de manipulation propres a chaque espece pour la
transformation en ceufs qui quittent généralement le corps lors de la formation. Les ceufs
consistent initialement presque exclusivement de réserve, le montant de la structure, et le niveau
de maturité La densité de réserve a la naissance (éclosion) est égale a celle de la mere. a la
formation des ceufs, un effet maternel La structure et la réserve obéissent a certaines regles.

Leur composition est constante :

11 s’agit de I’hypothese d’homéostasie forte. La composition totale de I’individu peut varier en
fonction des conditions environnementales rencontrées mais lorsque les conditions sont
constantes, le ratio réserve sur structure reste constant ; il s’agit de I’hypothése d’homéostasie
faible. Ce ratio définit la densité de réserve de 1’individu, qui est une notion importante de la

théorie. Elle intervient dans les étapes qui ont permis de définir la dynamique de la réserve.

Les paramétres du modele DEB (Dynamics Energy Budget)

Les différents parametres DEB sont répertoriés dans le tableau 5. La plupart des renseignements
énuméreés ci-dessous sont tirés de Kooijman (2000) et Nisbet et al. (2000). Pour un apercu
détaillé, voir Van der Meer (2006-ce numéro). La notation et symboles suivent ceux de

Kooijman (2000), ou la les principales regles suivantes s’appliquent :

Maintenance 5 Croissance
e Sis somatique Pad
Frais géniaux /
d’assimilation I
PMIVL 6 7/
4 ; ; Structure
o AL
- i PA pC K* =
Nourriture : |(.__L Reserve PC
.- R R
/ N (S e P ., P .
/ gy =— (1K)*pC Maturité Reproduction
I pl
, 1
/ =
P Maturite
Fires: 4 maintenance CEufs
spermes

Figure II. 7. Flux d'énergie & travers un individu au stade adulte suivant la théorie DEB

19



Chapitre 11 Matériel et méthodes

« les variables sont indiquées par des symboles et des minuscules symboles se rapportent
souvent aux majuscules via mise a 1’échelle ;

. les quantités sont exprimées par unité de volume avec crochets []; par unité de surface
biologique avec les accolades {}; et par unité de masse avec angles <>;

. les taux ont des points, indiquant la dimension par temps.

Tableau 6: Définition des parametres du modéle DEB standard (Meer et al, 2014).

Symboles Unités Description

TA K Température Arrhenius

P_AM Jid.cm”2 Flux d’assimilation des spécifications

F M Jid.cm”2 Taux maximal de recherche de spécifications
KAP_X - Efficacité de la digestion des aliments a réserver
KAP_P - Efficacité fécale des aliments pour les selles
\Y Cm/d Conductance d’énergie

KAP - Fraction d’allocation a soma

KAP_R - Efficacité de reproduction

P_M J/d.cm”3 Vol-spec somatic maint

PT Jid.cm”2 Surf-spec somatic maint

KJ 1/d Coefficient de taux de maint somatique

EG Jicm”3 Codt specifique de la structure

E HB J Maturité a la naissance

E HJ J Maturité a metam

E HP J Maturité a la puberté

H A 1/d"2 Weibull vieillissement accélération

S-G - Coefficient de contrainte de Gompertz

3.1.Description des données d’entrées pour ’obtention des paramétres DEB :

Données utilisées pour ajuster le modéle de bilan énergétique dynamique. Données dans la
partie supérieure de la table sont de vraies données de dimension zéro, la partie du milieu donne
des pseudo-données. Ces pseudo-données sont des estimations a priori des parametres et
pourraient étre nécessaires pour éviter le débordement. La partie inférieure donne les vraies
données univariées. La derniére colonne donne les équations de modeéle qui lier les données aux

parameétres du modéle.
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Le modéle DEB standard prédit que dans des conditions alimentaires constantes la croissance
suit le von bien connu Modéle de croissance Bertalanffy (Von Bertalanffy, 1934). Mais qui plus
est, le modele DEB montre également comment les deux parametres de la von Modéle de
croissance Bertalanffy, longueur ultime Lw, et Von Bertalanffy coefficient de croissance r'B,
dépend de sous-jacent plus basique physiologique paramétres, les paramétres dits primaires de

la norme DEB mod¢le. La longueur physique ultime est donnée par 1’équation suivante :

HL?“-’I'*.
Ly oo = [l m+z
i EM
. f : varie entre 0 et 1 et dépend de la disponibilité des aliments et dépend de la
disponibilité de la nourriture.
. Lm ref : est une longueur de référence définiea 1 cm.
. z : est un facteur de zoom sans dimension qui donne la longueur maximale de la

structure de 1’animal par rapport a la longueur de référence.

. OM : est le coefficient de forme qui relie la longueur de la structure a une certaine

mesure de longueur physique, qui dans ce cas est la longueur du corps du poisson.

Le facteur de zoom z est lié aux paramétres primaires du modele DEB et est calculé par :

Lm . K{pAm} 1

Z === :
Lt Pu L
. Lmest la longueur volumétrique maximale ;
. K est la fraction de I'énergie mobilisée a partir des réserves qui est dépensée pour

la maintenance et la croissance du corps structural de I'animal ;

. {PAm}est le taux d'assimilation maximale spécifique a la surface qui concerne
I'assimilation a la surface du corps structural ;

. [PM]est le taux d'entretien spécifique au volume qui lie le taux de maintenance
au volume du corps structural ;

. Les paramétres k, {PAm}et[PM] sont des parametres primaires dans la théorie

DEB, mais Lm est ce que I'on appelle un paramétre composé.
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Le coefficient de croissance de von Bertalanffy est également un paramétre composé et

dans des conditions alimentaires optimales, il est donné par :

o = i IPMI
B ™ 3k (P am)v—t+[Eg)
. v est la conductance énergétique, un parametre qui indique plus ou moins la

vitesse a laquelle I'énergie peut étre mobilisée dans les réserves.

. [EG] donne les codts de croissance spécifiques au volume.

Les parametres v et [EG] sont également des parametres primaires. Ces parametres primaires
se retrouvent également dans de nombreuses autres relations, par exemple la relation entre la
respiration et la masse corporelle contient également les parametres : {P Am}, k, [PM], vet
[EG]. En étudiant le taux de respiration des ceufs de saumon, Smith (1957) a déja observé que
la respiration est proportionnelle a une somme ponderée du volume et du taux de croissance en
volume, et cette relation est confirmée par la théorie DEB.

La théorie DEB offre donc la possibilité de prédire les taux de croissance en réponse aux
aliments et a la température, méme si la croissance n'a jamais été mesurée, mais seulement s'il
existe suffisamment d'autres types de données, dont certains doivent étre des taux, sont des
parameétres disponibles. Nous utilisons cette possibilité pour prédire la croissance et I'age a la
maturité¢ de I’espéce étudiée, en utilisant une variété d'autres informations disponibles dans la

littérature.

3.2. Données a variation nulle (Zero variate data)

Les données a variation nulle (points de données uniques) comprennent les caractéristiques
physiques générales (age, longueur et poids humide) a des stades particuliers du développement
des espéces étudiées : i) naissance, le moment ou elles peuvent se nourrir ; ii) la puberté, le

moment ou elles peuvent se reproduire et iii) le stade adulte.

3.4. Age et taille a la puberté

La taille a la premieére maturité sexuelle peut étre définie d’une maniére statistique ou
biologique. Une fonction logistique reliant les proportions des individus matures a la longueur
totale du poisson a été utilisée. Selon Ghorbel et al. (1996), cette fonction de forme sigmoide
_ 1
- 1+ e—:{t+ﬁ!'.r)
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permet de suivre le degré de maturité sexuelle selon la taille et d’estimer avec précision la

longueur LTm50 a partir de 1’équation suivante :

Avec P = proportions d’individus matures ; LT = longueur totale (cm) ; a et p = constantes.
Apres linearisation de la fonction logistique, les tailles LTmM50 par sexe ont été déduites en

calculant le rapport suivant :

L’age a la premiére maturité sexuelle est obtenu par la suite en convertissant la taille de maturité

au moyen de I’équation inverse de von Bertalanffy.

I-’I'mSU = —(.I/ﬁ
1 L"n £
Lrmso = Lo +E-!n(i'_:o)

3.4.1. Age, longueur et poids maximaux

Au stade adulte, I’age maximal am (la longévité) est le plus grand age observé pour chaque

espece,

3.4.2. Age et poids a la naissance

L’age a la naissance (time at Birth) tb est défini comme étant la durée d’incubation des ceufs
avant 1’éclosion. La longueur a la naissance Lb est la longueur de la larve a la naissance ;
Concernant le poids a la naissance on le calcule & partir de la longueur par la relation taille

poids :

Wl = aLb”
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3.4.2.1 Reproduction maximale par jour (Ri)

C’est le nombre maximum d’ovocytes émis dans une année par les femelles au moment de la
ponte, pour le calculer il nous faut une étude de fécondité. La fécondité absolue correspond au
nombre d’ovocytes matures contenus dans 1’ovaire d’une femelle a la veille de la ponte (Kartas
et Quignard, 1984).Cependant, les problemes de I'évaluation de la fécondité dependent de
plusieurs facteurs : le nombre absolu d'ceufs produits, si l'espéce est un reproducteur total ou
partiel ; du degré de différenciation qui existe entre la taille des ceufs qui seront pondus cette

saison et les ceufs immatures présents qui seront reportés a la prochaine saison de ponte .

Tableau 7: Données a variation nulle

Données Unités Description

ab jrs Age a la naissance

ap jrs Age a la puberté

ap2 jrs Age a la puberté

am jrs Durée de vie

Lb cm Longueur totale a la naissance
Lp cm Longueur totale a la puberté
Lp2 cm Longueur totale a la puberté
Li cm Longueur totale ultime

Wb g Poids a la naissance

Wp g Poids a la puberté

Wp2 g Poids a la puberté

Wi g Poids ultime

Ri jrs Taux maximal de reprogrammation

3.4.2.2 Données uni-variées (Univariate data)

Les données unidimensionnelles sont un vecteur de variables dépendantes, mais comme chaque
point de données est généralement associé a un point de données indépendant, les données
unidimensionnelles sont spécifiées comme un ensemble de paires de valeurs pour une variable
dépendante indépendante et associée. Les données auxiliaires peuvent étre associees a

n’importe quelle donnée, de méme qu’aux données univariées.
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Les donnees uni-variées comprennent :(i)les donnée age-longueur,(ii)les données longueur

poids.

3.4.3. Pseudos donnés

Les pseudo-données sont un ensemble de valeurs de paramétres fixes (fonctions de) pour une
espéce animale genéralisée qui est traitée comme des données dépendantes mais avec des

coefficients de faible poids.

Le tableau suivant présente une description de pseudo-données utilisées par défaut dans la
procédure AmP. Dans le fichier mydata, les valeurs courantes peuvent étre modifiées par
I’utilisateur, les coefficients de pondération peuvent €tre mis a zéro si 1’utilisateur choisit de ne
pas inclure de pseudo-données dans 1’estimation et d’autres pseudo-données peuvent étre prises

en compte.

Toutes les données et résultats obtenus ont été vérifiés, validés puis publiées par Kooijman,
I’inventeur de la théorie DEB dans la base de données dédiée au medele DEB : add-my-pet
(https://www.bio.vu.nl/thb/deb/deblab/add_my_pet/).

Tableau 8: Pseudo-données (paramétres généralisés de I’animal)

Données Unités Description
v cm/d Conductance d’énergie
kap - Fraction d’allocation a soma
kap_R - Efficacité de reproduction
p_M Jid.cm”3 Vol-spec som maint
k J 1/d Coefficient de taux maint maturité
kap_G - Taux de croissance
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Chapitre 111 Résultats et discussions

1. Présentation des données et des pseudo-données
Les données a variation nulle ; les pseudos donnés, pour les 6 espéces étudiés sont illustrées
dans le tableau (08).

Certaines informations tels que 1’age et la longueur a la naissance utilisés pour la procédure

D’estimation des paramétres DEB ont été tirés de la littérature. Les données a variation nulle

ont été obtenues pour trois stades de vie :

. A la naissance, le moment ou l'alimentation commence ; pour la bogue et !’allache
I’éclosion commence 96 heures aprés la fécondation de 1’ovocyte, la larve a une longueur de
0,26 cm et un poids humide & la naissance de 0,000524 g. Par contre les autres especes des
petits pélagiques (la sardine et le chinchard ), la durée d’incubation de I’ceuf est plus
importante, elle est de ’ordre de 8 et 6 jours respectivement ; la larves a une longueur de 0.26
cm son poids humide est de 0,00016 g pour la sardine et une longueur de 0,43 cm et un poid

humide de 0,001 g pour le chinchard |,

. A la puberté, au début de la reproduction des animaux. L’4ge a la premiére maturité
sexuelle de la bogue est de 540 jours, sa taille touche 13 cm de longueur et son poids humide
b est de 44,5 g. Pour [’allache , la maturité commence juste aprées 396 jours, il atteint a une taille
de 14 cm et un poids de 17g. Pour la 3-eéme espéce le chinchard , elle peut se reproduire a partir
de I’age de un an (365 jours) avec une taille de 12 cm et un poids humide de 30 g. A propos de
la sardine , la maturité de commence a partir de 328 jours avec une taille de 15,5 cm et un poids
humide de 20 g.

. Au stade adulte, I’age maximal de la bogue est de 2920 jours, la plus grande longueur
atteinte est de 28,42 cm et un poids humide maximal de 216 g. I’age le plus élevée est chez la
saurel est de 2920 jours et sa longueur maximale est de 30 cm avec un poids humide maximal

égale a celle de la bogue, pour I’allache et le chinchard
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Tableau 9: Les données d’entrée : données a variation nulle (zero-variate data), les pseudos donnés obtenu pour les cing petits pélagique

Clupidae Engrulidae Sparidae Caragidae

Espeéces S. pilchardus  S. aurita  E. encrasicolus B. boops T. mediteranus
Donnés a variation nulle
a,: &ge a la naissance (j) 8 4 6 4,254 1,2
a,: age a la premiére maturité sexuelle (j) 234 450 365(DORIS) 540 730
a,,: longéviteé (j) 2920 2190 1825 2920 1,46E+04
l,: longueur a la naissance (cm) 0,5 0,3 0,3 0,26 0,4
L,: longueur a la 1 ere maturité sexuelle (cm) 13 16 9 17 16
l;: longueur maximale (cm) 23,8 28,42 18 28,42 60
w?: poids a la naissance (g) 0,00025 0,0001984 2,42E-06 0,000524 0,000278
wh: poids a la puberté (g) 16,1 20 4,74 44,5 33,4
wi,: poids maximal (g) 112 166 43,86 216 1672
R; : reproduction maximale (/j) 2300 200 900 430 383,6
Pseudo-données
Valeur standards S.pilchardus  S.aurita E.encrasicolus B. boops T.mediteranus

¥ : conductance énergétique 0,02 0,01718 0,02895 0,01944 0,06279 0,3648
k: fraction d’allocation a la maintenance somatique 0,8 0,945 0,8 0,8 0,8 0,8
kpg: efficacité de la reproduction 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
[PM] : volume spécifique a la maintenance somatique 18 396,2 18 18 18 18
k; : coefficient de maintien de la maturité 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
k¢ : efficacité de la croissance 0,8 0,805 0,8 0,8 0,8 0,8
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2. Parametres bioénergétiques des petits pélagiques
Le tableau illustre les parametres bioénergétiques pour nos 5 espéces étudié ces parametres sont
prise de deb « shiny app » et « add my pet » selon leur disponibilité.

Les valeurs des Paramétres primaires a une température de référence de 20°C.

Température d’Arrhenius : ¢a valeur est mesurée en Kelvin, chez la sardine, 1’allache, et la
bogue les valeurs sont égale a 8000K par contre elle est presque 450k plus chez le chinchard.la

température d’ Arrhenius chez 1’anchois marque une valeur plus intéressent égal a 9800k.

Flux d’assimilation spécifique : La valeur la plus ¢élevée est celle de la sardine 846,432
J/d.cm”2 par contre la basse valeur est celle d’anchois 11,137 J/d.cm”2.les trois autres valeurs

varie entre 171 et 328 J/d.cm”2.

Conductance d’énergie : Les valeurs de la conductance d’énergie pour les quatre petits
pélagique la sardine, l’allache, la bogue, [’anchois sont moins du 0.1cm/d par contre chez le

chinchard une valeur importante de 0.36cm/d.

Volume spécifique a la maintenance somatique : Les deux valeurs les plus basses partent de
la plus petite sont du chinchard et la bogue par un volume moins du 50 J/d.cm”3. Puis devient
la valeur d’anchois et ’allache, la plus grande valeur du volume est celle de la sardine 250

J/d.cm”3.
Maturité :

- Alanaissance : Les espéce sont classés dans I’ordre de la valeur la plus faible a la valeur
la plus ¢élevée dans un intervalle [ 10-3-0,3J]. L’anchois, 1’allache, le chinchard, la bogue,
et la sardine.

- Me¢étamorphose : Dans le méme ordre de classement les valeurs varient dans un intervalle
[0,01-2,48]]. L’allache, le chinchard, la bogue, I’anchois, et la sardine.

- Puberté : les valeurs varient entre 244J et 748901J, la sardine a le plus grand volume pour
la maintenance somatique.

Les valeurs des autres parametres bioénergétique primaires telle que Taux de recherche de
spécifications maximum, efficacité de digestion des aliments a réserver, efficacité de la
défécation des aliments aux feces, coefficient de maintien des échéances, le cott de la structure

sont presque égale ou la sardine a le plus grand chiffre concernant la bioénergie.
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Tableau 10: Parameétres bioénergétiques primaires pour les cing petits pélagiques.

Parameétres primaires a une température de référence de 20°C Valeurs
Code  Unite Description S.pilchardus  S.aurita  B.boops T.mediterranus E.encrasicolus
TA K Température d’ Arrhenius 8000 8000 8000 8448 9800
p_Am J/id.cm"2 {p_Am}, flux d’assimilation specifique 846,432 328,043 297,552 171,109 11,1372
Fm I/dcm”2 {F_m}, Taux de recherche de spécifications maximum 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
kap_ X - Efficacité de digestion des aliments a réserver 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
kap P - Efficacité de la défécation des aliments aux feces 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
v cm/d Conductance d’énergie 0,021442 0,02895 0,06279 0,3648 0,01944
kap - Fraction d’allocation au soma 0,33175 0,9514  0,78854 0,3648 0,9901
kap R - Efficacité de reproduction 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
p_M Jdcm”3 [p_M], volume spécifique la maintenance somatique 250,807 93,78 49,3983 21,3956 54,67
k J - Coefficient de maintien des échéances 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
EG 1/d [E_G], Colt de la structure 5225,01 5210 5221,44 5226,61 5077
E Hb J Maturité a la naissance 0,2901 0,01307  0,3018 0,03251 0,0001223
E_Hj J Maturité chez Métamorphose 2,487 0,01573  0,3021 0,1046 0,6741
E Hp J Maturité a la puberté 74890 3859 58480 4414 244
h_a 1/d"2 Accélération du vieillissement de Weibull 5,05E-08  5,55E-08 2,24E-08 7,08E-11 8,46E-08
s G - Coefficient de contrainte de Gompertz 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
z - Facteur zoom 1,1196 3,328 4,7498 7,8044 0,2017
del_M - Forme du coefficient 0,082458 0,1287  0,17089 0,19321 0,1656
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3. Estimation des parametres DEB
3.1. Parametres relatifs a la taille et forme individuelle
La base de I’argument en faveur de la covariation des valeurs des parametres primaires est que
les paramétres qui se rapportent a la conception physique de I’organisme dépendent de la taille
maximale de I’organisme, tandis que les parameétres qui dépendent de I’environnement

biochimique local sont indépendants de la taille, tant pendant I’ontogenése qu’entre les espéces.

Ces derniers parametres se rapportent aux processus moléculaires, qui sont donc
essentiellement basés sur la densité. La différence entre la conception physique et les

parametres bases sur la densité.

En outre, il est possible de comparer les quantités intensives et les quantités importantes. La
différence entre la conception physique et les parametres fondés sur la densité se rapportent a
la différence entre les quantités intensives et les quantités étendues. (Kooijman, 2010).

Trois parametres dépendent de la taille maximale dans le modéle DEB standard et tous les
autres principaux les parameétres ne dépendent pas de la taille maximale.

e Le taux d'assimilation spécifique a la surface spécifique {PAM},
e Le seuil de maturité a la naissance EH b.

e Le seuil de maturité a la puberté EH p.

Etant donné que la taille maximale différe selon les espéces, un facteur de zoom sans dimension
z est appliqué et est utilisé pour comparer les parametres physiques d'un organisme a un «

organisme de référence » de longueur maximale (LMref) = 1 cm (Kooijman, 2010).

Les paramétres étendus s’échelonnent directement avec un « facteur de zoom » z, qui est défini
comme le rapport entre la longueur maximale de I’espéce d’intérét et la longueur maximale de

I’espece de référence z=Lm/Lm,ref.

Ceci rend {PAM?}, proportionnel a Lm et fournit également une interprétation simple du facteur

de zoom z : ¢’est le rapport des longueurs maximales (structurelles) des especes comparees.

La raison pour laquelle EbH et Ep H sont des paramétres de conception est que les densités de

maturité EbH /Vm et Ep H/Vm sont des parametres intensifs, avec Vm = L3.
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La plupart des paramétres composés sont dérivés d’une certaine fagon en utilisant le facteur de
zoom. Les facteurs de zoom entre les espéces des petits pélagiques sont comprise entre 0.2017
chez E.encrasicolus & 7.8044 pour T.mediteranus .

On peut conclure que les tailles maximales que les individus peuvent atteindre pour

E.encrasicolus sont inférieures a celles des autres especes .

Chaque mesure de longueur Lw a besoin d’une explication comment la longueur est prise en
compte. Si nous établissons un lien entre les quantités de performance d’un individu et sa
longueur, les valeurs des parametres dans la description peuvent différer considérablement entre
deux espéces, non pas parce qu’elles différeraient en performance, mais parce qu’ils différent

en forme.
Le coefficient de forme M convertit la longueur physique a longueur structurale : L = MLw.

On a fait une petite comparaison entre les coefficients de forme de pour les diverses espéces
pour , S.pilchardus (0,11521) et T.mediteranus (0,19321) avaient le coefficient de forme le
plus élevé, suivies de B.boops (0,171), S.aurita de (0,1287) et de E.encrasicolus (0,1656).

Tableau 11: Facteur de forme, facteur accélérateur et facteur de zoom des cing petits
pélagique (Tref=20°C, t=1). M : Facteur de forme, Z : facteur de zoom.

Especes om Sm z
Sardina pilchardus 0,11521 3,09 0,94456
Sardinella aurita 0,1287 1,06 3,328
Boops boops 0,171 1 4,750
Trachurus mediteranus 0,19321 1,47 7,8044
Engraulis encrasicolus 0,1656 17,3829 0,2017
Trachurus tarchurus 0,1615 2,1371 4,246
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3.2.Parametres relatifs a la nourriture et assimilation

Le taux maximum d'assimilation spécifique {PAM?} résultant de la relation :
zLmref ={PAM}/[PM].

Avant accélération, la valeur maximale de 297,55 J/d.cm2 du a I’espéce (la bogue) et pour le

taux minimum est de 18 J/d.cm2 pour [’anchois

Les valeurs a ce stade montré une grande variabilité de {PAM}, ce qui peut étre attribuée au

changement de densité de nourriture dans le milieu.

Les valeurs au stade de post-métamorphose de la conductance énergétique (v) dépendent de la

nourriture et le mode vie ensuite different entre les cing especes étudiées.

En effet la valeur la plus élevé est retrouvé chez le chinchard d’un nombre égale a (0,3648
cm/jr) , concernant les autres 4 espéces on a trouvé que la valeur la plus proche de la valeur
standard de la conducteur énergétique est détecté chez /’allache(0,02895cm/jr) et varie entre

(0,01718 et 0,06279 cml/jr ) pour les autres especes .

D’aprés la figure (08) on observe que la conducteur énergétique dépend de la longueur

asymptotique pour les petits pélagique.

0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0'01‘;) S.pilchardus B. boops

0.05 E.encrasicolus
CIY

0 20 40 60 80
Li (cm)

°
T.mediterranus

v (cm/d)

S.aurita
© c T.trachurus

Figure III. 8. Les valeurs de la conducteur énergétique (Tref=20°C) en fonction de la
longueur structurelle maximale.
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Tableau 12: Les codts énergetiques pour la maintenance somatique [PM], pour la structure.
(EG) et les valeurs de I'investissement énergétique dans les transitions du cycle de vie

Symboles
Familles Especes p_Am \a Sm Habitat =~ TO(Min-Max)
Sardina pilchardus 23,8 0,01718 3,09  Pélagique 15°C
Clupidae Sardinella aurita 2842 0,02895 1,06  Pélagique 19 °C
Sparidae Boops boops 297,552 0,06279 1 Pélagique 18 °C

Trachurus mediteranus 60 0,3648 1,47  Pélagique 17 °C
Trachurus trachurus 195,973 0,04962 2,1371 Pélagique 17°C
Engrulidae Englauris encrasicolus 18 0,01944 17,3829 Pélagique 15°C

Caragidae

3.3.Les colts énergétiques de la maintenance

Le codt d'entretien somatique [P_M] pour la sardine a été estimé pour étre 396 J cm-3, c’est la
valeur la plus élevé par rapport aux autre especes par exemple celle de chinchard(21,39 ) elle
est trop petite par rapport a la sardine .

En effet, Chez les espéces qui ont & peu pres la méme taille maximale, Les codts d'entretien
somatique sont bas est proches. Chez les espéces de petite taille, les valeurs sont les plus
élevées.

Le parameétre [EG] est la quantité d'énergie de réserve nécessaire pour synthétiser un volume
Unitaire de structure, y compris I'énergie stockée dans les tissus et les dépenses énergétiques
pour I'anabolisme. Cette valeur ne différe par grandement entre les espéces.

Les taux de la quantité d’énergie sont approximatifs elles sont comprises entre (5226,61 et 5077
J.cm—3).

La valeur la plus élevée de I'énergie investie dans les transitions du cycle de vie (de maturité)
E H"b E_H"jet E_H"P a été observée chez la bogue .

Il convient de signaler que la différence entre la maturité a la naissance E_H”b et la maturité a
la puberté E_H”P pour la bogue est la plus faible ; donc le temps passé entre ces deux phases
est plus court pour cette espéce a cause des valeurs faible de sM .
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Tableau 13: Les codts énergétiques pour de la maintenance somatique[PM], les colts pour la
structure (EG) et les valeurs de l'investissement énergétique dans les transitions du cycle de
vieE_H" | E_H"j et E_H"P les petits pélagique

Symboles
Familles éspeces PM Eg ED B, Ef
Clupidae Sardina pilchardus 396,195 5197,37 0,01119 0,3478 3013
Sardinella aurita 93,78 5210 0,01307 0,01573 3859
Sparidae Boops boops 494 5221,44 0,3018 0,3021 54840
Caragidae  Trachurus mediteranus 21,3956  5226,61 0,03251 0,1046 4414
Trachurus trachurus 43,33 5109 0,1196 1,179 18370

Engrulidae  Engraulis encrasicolus 56,67 5077 0,0001223 0,6741 244
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Figure III. 9. co(t pour la structure [EG] et colt somatique spécifique [P_M] en fonction de
la longueur structurelle maximale pour les cing petits pélagiques

3.4.Fraction d’allocation a la croissance et a la maintenance somatique :
La théorie DEB suppose que I'énergie assimilée a la nourriture pénétre directement dans la
réserve, qui est ensuite dépensée en croissance et en maintien somatique a une fraction fixe (k).

Le montant restant (1-x) est consacré a la maturation / reproduction et le maintien de la maturité

La valeur de supérieur de k est de 0,95 vu chez la sardine les autres valeurs des autres especes

des petits pélagique sont completement les mémes fixé a 0,8

Comparons ces résultats prise de (Handjar ,2020) a la valeur standard de La fraction d'allocation
a la croissance et au maintien somatique on voit que c’est la méme pour le chinchard et les

autres espéeces et un peu basse par rapport a la valeur de la sardine .
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Ces espéces ont une forte capacité fécondité on peut conclure que 1’énergie est consacrée a la

maintenance somatique qu’a la reproduction.

3.5. Effet de la température sur la croissance et la consommation d’O2 et la masse
humide :

En utilisant une programmation sur une feuille Excel et DEB Shiny App pour faciliter I’étude

des effets de la température sur la croissance et le poids humide et la consommation de 1’02 en

fixant la disponibilité trophique a f=1.

Selon (Sousa et al., 2008 ; Kooijman,2010 ; Jusup et al., 2017) la température n’affecte pas la

longueur maximale atteinte par 1’espéce.

A cause de la similitude des résulta en a décidé de prendre la sardine comme prototype pour
notre étude.

D’aprés la figure (5) a des basses températures le taux de croissance diminue qui peut causer
une morte de 1’espéce avant qu’elle atteigne sa longueur maximale en effet la longueur

maximale est affecté a des faibles température.

A des hautes températures le taux de croissance augmente et I’espéce atteint sa longueur

asymptotique dans une courte durée.

Les courbes de croissance créditées de la figure () montrent une croissance rapide a une
disponibilité et une température plus élevée, avec une différence notable, la température
n’affecte pas la longueur totale. Cependant, a des températures plus basses, il faut plus de temps

pour devenir un individu adulte

En outre le poids humide a une corrélation positive avec la température une augmentation de la
température est suivie d’une augmentation du poids humide selon la figure () le poids humide
maximale (15000 mg) est signalé a une température de 30C°. Mais a des températures basses

on voit des diminutions de poids jusqu’a environ 500 mg.

En outre I’effet de la température n’affecte pas la longueur maximale mais elle a un effet sur la

vitesse de croissance qui affecte le poids total de I’espece.

Cela affirme qu’avec la variation des températures, la croissance du poisson est limitée. Un
environnement favorable (, température élevée) affecte donc la masse corporelle ultime a
travers deux mecanismes :
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 en permettant aux individus de croitre a une plus grande taille,
» en fournissant plus d’énergie pour la reproduction.

L’effet da la température sur La consommation d’O2 est complétement identique a celle de la

masse humide.
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Figure III. 10. Simulation de I’effet de la température sur la croissance et la dynamique des petits Pélagique
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3.6. Effet de la disponibilité trophique sur la dynamique de populations des petits

pélagiques

Selon la théorie du DEB, la longueur volumétrique maximale dépend de processus tels que
I’énergie allouée a la croissance et 1’énergie requise pour la maintenance ; cependant, 1’énergie

assimilée réelle est representée par la réponse (f) (Pecquerie, 2008).

La disponibilité des aliments affectent la longueur maximale des petits pélagiques qui se varie
entre (5cm et 25cm) chez la bogue et (10 et 60cm) chez le chinchard et (5cm et 20cm) pour la

sardine selon la disponibilité trophique.

La longueur a la puberté généralement présente une variation limitée avec la disponibilité de la
nourriture. Selon la figure () les faibles valeurs de f empéchent quelque espéce d’atteindre leur

puberté Comme la bogue et le chinchard et [’anchois.

Le modele a également saisi qu’a des réponses fonctionnelles plus faibles, c’est trois derniers

produis moins de lots d’ceufs au cours de leur cycle de vie.

L’anchois nécessite une ingestion continue de nourriture en raison de sa stratégie de
reproduction en série, qui est trés énergivore et rend la disponibilité de nourriture essentielle

pour une reproduction réussie (Melo 1994a, Richardson et al. 1998).

Contrairement la sardine et [’anchois atteint leur puberté méme dans des basses disponibilités

de nourriture. La disponibilité des aliments influe positivement la taille des six especes étudiées.
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Figure III. 11. Simulation de I’effet de la disponibilité trophique sur la croissance et la dynamique des petits
pélagique
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Conclusion

Ce travail est basé sur dans quelle mesure les six principaux petits poissons pélagiques dans
I’écosystéme du la cote algérienne grandiraient et survivraient dans des conditions
environnementales différentes. L’un des objectifs ¢était d’examiner les différences entre les
parametres de base, en identifiant cing lacunes importantes parameétres (la fraction allouée a la
croissance et a 1’entretien «, la densité de stockage maximale [Em], le taux de maintenance
spécifique au volume pM , le taux d’assimilation spécifique a la surface {P'AM}et le cot
volumique spécifique de la structure [EG]), leurs effets sur la croissance et la reproduction dans

le modele des six espéces, et la comparaison de leurs valeurs .

L’hypothese clé étudiée était que les parameétres de base du DEB ne sont pas tous spécifiques
aux especes et que I’environnement devrait également influencer les valeurs des parametres.
Un deuxieéme objectif était d’étudier les effets sur la croissance et la reproduction des intrants

environnementaux tels que :
a) les réponses fonctionnelles a I’échelle (f) en fonction de la densité des aliments
b) de la température.

La théorie déterministe DEB établit un lien entre I'environnement et l'individu de maniere
précise. Les régles d'allocation de I'énergie sont en nombre restreint et fondées sur certaines
propriétés. Le trait de cette théorie est qu'elle se rapporte aux qualités internes d'un individu

plutdt qu'a ses circonstances externes.

Le nombre de parametres a prendre en compte pour décrire les différences est fascinant. Selon
I'étude de Kooijman en 2000, le modéle de production nette donne des résultats plus élevés que
les fonctions d'un modéle individuel. Comprendre la réaction d'une espece au niveau individuel
est une premiére étape. Garantir I'exactitude des prédictions concernant les réponses des

écosystemes aux changements dépendent d'une étape essentielle.

Pour comprendre l'impact des facteurs environnementaux sur les étres vivants, il faut
comprendre le fonctionnement des populations d'organismes. Les changements dans
I'environnement peuvent avoir un impact sur la fagon dont les différentes especes interagissent

les unes avec les autres.
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Annexes

Tableau 1. Données utilisées pour s'adapter au modele de budget énergétique
dynamique standard avec leurs équations

Variable Explication Model
[ Durée de vie maximale Sn6.1.1
Ly Longueur physique a la naissance Sn 2.6.2; EQS. 2.32, 2.46
Lyyp Longueur physique a la puberté Sn2.6.3; Eq.3.54
A Ultime longueur physique FL 2764,
Wy Masse humide a la naissance Sns 1.2.3,2.6.2; Eq. 3.2
W, Masse humide a la puberté Sns1.2.3,2.6.2; EQ. 3.2
We, Ultime masse humide Sns1.2.3,3.2.1; Eq. 3.2
R Ultime taux de reproduction Eq. 2.58
Vo La conductance énergétique
K Fraction d'allocation en soma
Kgr Efficacité de la reproduction Pseudo-données : ce sont des
[P ] Taux de maintenance somatique specifique au estimations a priori des
M volume parametres et pourraient étre
{P } Taux de maintenance somatique specifique a la nécessaire.s pour éviter le
T zone sur-ajustement
K, Coefficient du taux de maintien de la maturité
K¢ Efficacite de la croissance
W, Ly, Masse humide eg;;snigtl:gn de la longueur Sns1.2.3,3.2.1: Eq. 3.2
. Consommation d'oxygéne par rapport a la
Jo, Way masse);]%midpe) i Snd.4
R L, Taux de reproduction en_fonctlon de la longueur Eqs. 2.56, 2.57
physique

(Sn : Section et Eq : équation ; la référence des numéros est Kooijman (2010), L_m”ref =1

cm : longueur de référence, z : facteur de zoom, et 3 M : modele d'explication de variable).

Tableau 2. Relation entre les paramétres du modele deb pour les especes 1 et 2 en fonction de
la propriété d’invariance (panneau supérieur) et en fonction des relations d’échelle principales
(panneau inférieur). Le rapport entre les longueurs volumétriques ultimes des espéces 1 et 2
est égal au facteur de zoom z (Kooijman, 2010).

Xk = Xk1z+X(z—=1) {Jxm}2 = {Jxmhz [mlz = [pmh {pr}2 = {prh
Vb12,/3 = Vz,lfm {(Pam}e = {Pamhz [Eclz = [Ech  ha2 = ha
V;{s = %11”3 [Em]g = [Em]lz Ko = K1 Kpe = Km
Xk2 = Xk1z {Jxm}e = {Ixmhz Pumlz = [Pmh {pr}2 = {Hrh
Vi’ = V2 {Pamle = {Pamhz [Eck = [Ech e = ha
V;{'s - 1’;,11/3z [Emle = [Emhz Ke = K1 KRz = KR
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Résume : Ce travail est basé sur dans quelle mesure les six principaux petits poissons
pélagiques dans 1’écosystéme de la cote algérienne grandiraient et survivraient dans des
conditions environnementales différentes. Le trait de cette théorie est qu'elle se rapporte aux

qualités internes d'un individu plut6t qu'a ses circonstances externes.

Dans la présente étude, nous avons construit un modele de simulation basé sur la théorie du
bilan énergétique dynamique (DEB) pour évaluer la croissance et le potentiel de reproduction
des petits pélagique dans différentes conditions de température et différentes disponibilités
trophique. Le nombre de parametres & prendre en compte pour décrire les differences est
fascinant. Garantir I'exactitude des prédictions concernant les réponses des écosystémes aux

changements dépendent d'une étape essentielle.

Les parameétres bioénergétiques sont Calculés dans la plateforme (ADD MY PET). Nous
obtenons de bons ajustements entre les valeurs théoriques et les observations, ainsi le modeéle
DEB reproduit avec succes le poids et la longueur, La température favorable pour une bonne

maintenance somatique [PM] pour les six espéces étudier varie entre 16°C et 19°C.

Pour comprendre l'impact des facteurs environnementaux sur les étres vivants, il faut

comprendre le fonctionnement des populations d'organismes.
Mots clés : Petits pélagiques, Dynamic Energy budget, Croissance, modele bioénergétique.

Abstract: This work is based on the extent to which the six main small pelagic fish in the
Algerian coastal ecosystem would grow and survive under different environmental conditions.
The feature of this theory is that it relates to an individual’s internal qualities rather than to his

external circumstances.

In this study, we constructed a simulation model based on the theory of dynamic energy balance
(DEB) to assess the growth and reproductive potential of small pelagics under different
temperature conditions and trophic availabilities. The number of parameters to consider when
describing differences is fascinating. Ensuring the accuracy of predictions about ecosystem

responses to change depends on a critical step.

Bioenergetic parameters are calculated in the platform (ADD MY PET). We obtain good
adjustments between theoretical values and observations, so the DEB model successfully
reproduces weight and length, The temperature favorable for good somatic maintenance [PM]
for the six species studied varies between 16°C and 19°C.
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To understand the impact of environmental factors on living things, we need to understand how

populations of organism’s function.

Keywords: Small pelagic, Dynamic Energy budget, Growth, bioenergy model.
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