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ReEsumi

Les estérases du sérum de Sardinella aurita sont éfudiées par électrophorése en gel d’amidon. Trois groupes
principaux sont décrils en fonclion de leurs mobililés électrophorétiques, leurs activilés selon les substrals ulilisés,
leurs sensibililés a un inhibileur organophosphoré, le dichlorvos el leur résislance ¢ la chaleur. Par ordre de mobiliié
décroissanle on trouve des acélyl-alieslérases thermolabiles Es I, des propionyl-aliesiérases thermoslables Es I1, el
des propionyl-acélyl-estérases Es III1. Les lrois groupes présenlent un polymorphisme mais seul Es I, délerminé
génétiquement par 6 alléles codominanis, est ulilisé comme moyen d’élude des slocks de Sardinella aurita. Ce groupe
d’isoenzymes semble étre indépendant du sexe et de la taille des individus. On nole toulefois 'absence de Palléle s I1E
chez les 104 individus péchés en avril dont la LfZ> 24,5 em.

La comparaison des fréquences des génes enlre les poissons péchés sur la pelile céle du Sénégal en oclobre-
novembre 1971 el ceux péchés en avril 1972 ne permel pas de conclure a la présence de deux slocks différents. Le
probiéme dépasse le cadre des eaux sénégalaises el nécessile 'élude de poissons péchés plus au sud (Guinée) el plus
au nord (Mauritanie).

ApsTRACT

The serum eslerases of Sardinella aurita are analysed by slarch gel eleclrophoresis and classified inlo lhree
principal sels according lo lheir eleclrophoretic mobility, their activity fowards different substrales, their suceptibility
fo an organophosphale inhibitor, the dichlorvos, and their thermolability. Es I is a thermolabile acelyl-alieslerase,
Es II a thermostable propionyl-alieslerase and Ls Il a propionyl-acetylesterase. Polymorphism is noled in all
three sels of eslerases bul only Es II, controlled by 6 codominanl alleles, is used for population genelic analysis.
Es II seems lo be independant of sex or fishes lenglth. Ls I[® is absenl in 104 fishes caught in april and wilh
Lf> 24,6 cm.

No significant differences have been established befween the gene frequencies of Sardinella aurita fished during
october-november 1971 and those fished in april 1972. To know if one or fwo stocks exist the study should be done
with fishes from Guinea and Maurilania.
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INTRODUCGTION

Deux espéces de sardinelles (Clupeidae) jouent un
role économique important sur la cdte Ouest
d’Afrique : Sardinella aurita Val., 1847 in G.V.
et Sardinella maderensis {Lowe, 1841) (1). L’aire
de répartition de Sardinella aurila s’éiend du
paralléle 37° nord au paralléle 34° sud (PosrTEeL,
1959) et se compose de plusieurs stocks dont deux
seraient présents dans les eaux sénégalaises.

BorLy (1971) distingue en effet deux populations :

1. Une population sénégalo-mauritanienne qui
semble liée aux eaux canariennes froides et salées
(température de surface <24 9G, salinité> 35 9/,)
et qui migrerait entre le Rio de Oro et les Bissajos.
Cette population arriverait aux alentours de la
presqu’ile du Gap-Vert vers janvier et disparaitrait
lors de la transgression des eaux tropicales (tempé-
rature de surface> 24 °C, salinité> 35 9/,}.

2. Une population guinéo-sénégalaise qui serait
liée aux eaux chaudes et dessalées venant de Guinée
(température de surface> 24 °C, salinité <35 /)
et qui migrerait vers le nord jusqu’a la presqu’ile
du Cap-Vert en septembre-octobre pour repartir vers
le sud en novembre.

C’est dans le but d’aider & la différenciation de
ces deux stocks probables qu’un polymorphisme
biochimique déterminé génétiquement a été recherché
au niveau des protéines sériques de Sardinella aurila.
Aprés avoir étudié les itransferrines qui se sont
révélées étre monomorphiques {Baron, 1971), nous
avons entrepris 1'étude des estérases.

Pour pouvoir effectuer une analyse génétique des
populations de Sardinella aurita basée sur I'étude
du polymorphisme des estérases sériques, nous nous
sommes intéressé dans une premiére partie 4 la
nature des estérases et 4 leur déterminisme génétique.
Dans une deuxiéme partie, nous avons utilisé un
systéme d’isoenzymes particulier Es II comme
moyen d’'étude des populations comme cela a déja
été fait pour d’autres poissons (Fujino, 1970). Cest
en analysant les fréquences des génes déterminant
Ie systéme d’estérases considéré qu’il est alors possible
de comparer entre eux les divers lots de Sardinella
aurita et plus particulidrement les lots péchés en
eau chaude et dessalée (octobre-novembre), vis-a-vis
de ceux péchés en eau froide et salée (avril).

(1) Une mise au point récente groupe sous ce seul nom
(Valenciennes 1847) et Sardinella cameronensis Regan 1917.
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1. MATERIEL ET TECHNIQUES

Les Sardinella aurita étudiées ont été péchées au
Sénégal & deux périodes de l'année pour lesquelles
il semble que les populations soient différentes :
octobre-novembre 1971 et avril 1972. Le détail des
caractéristiques des différents lots est donné dans
le tableau 1.

Les sérums prélevés sont conservés a — 300
jusqu’au moment d’étre utilisés. Les mémes sérums
traités avant et aprés B mois de congélation ne
présentent pas d’altération des estérases étudiées.
Par contre, aprés plusieurs décongélations successives
des bandes estérasiques se frouvent trés atbténuées
comme cela arrive pour certains types d’estérases
du plasma de cheval (GauNE, 1965). Les sérums sont
analysés par électrophorése en gel d’amidon selon
la méthode de SmrTHIES (195D) suivie d’une révélation
des estérases (HuNTER et MARKERT, 1957). Les
zymogrammes obtenus sont ensuite comparés entre
eux. Nous utilisons un gel d’amidon hydrolysé
Connaught concentré 4 12 %, et un tampon discontinu
lithium-borate, tris-citrique dérivé de celui de
AsuTOoN mais de force ionique plus faible :

— solution 1 Hydroxyde de lithium 5,244 ¢

pH =85 acide borique 30,920 g

eau distillée q.s.p.f. 5 litres

— solution 2  acide citrique 3,20 g
pH = 8,3 Trishydroxyméthyl-

aminométhane 12,10 ¢

eau distillée q.s.p.f. 2 litres

La solution 1 est utilisée dans les bacs & électrodes
et renouvelée au cours de l'électrophorése par un
systéme de goutte & goutte. Le tampon utilisé pour
faire le gel est composé de 9 volumes de solution 2
pour 1 volume de solution 1. La migration est
effectuée pendant 6 h 30 4 4,5 volts par em. L’appareil
utilisé, déja décrit (Barow, 1972), permet de faire
migrer jusqu’a 40 échantillons & la fois. Les sérums
sont déposés sur des papiers Whatman de 9X9 mm
que l'on introduit ensuite dans le gel. Apres I’élec-
trophorése le gel est coupé transversalement en
trois tranches et les estérases sont révélées.

Apreés avoir effectué 1'étude détaillée des divers
facteurs influant sur la révélation des estérases
{Barow, 1972, Doc. Sci. pr.) c’est-a-dire : nature
du fampon et de son pH, nature du substrat et

d’espéce les sardinelles parfois encore appelées Sardinella eba
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TABLEAU 1

391

Caractéristiques des différents lots de Sardinella aurila péchées en 1971 et 1972 sur la petite cole du Sénégal. Les lots 34 et 35 n’ont
pas servi dans cette étude. Le lot 30 correspond 4 des Sardinella eba. Les températures sont celles de I'eau de surface

' |
Ne du | Nombre d’indi- | Date et lieu de Moyen de . t Caractéristiques des
lot vidus analysés caplure capture Observations poissons d’ou les lots
ont été tirés
12 octobre.l£)7l o 34 ?nd%v%dus le })ef coup (6 tonnes). 19 < Licm < 24
29 44 Palmarin Sardinier 13 individus le 2¢ coup {7 tonnes). Mode = 21 cm
{fonds de 10 m) Tp® = 2993 et S %5, = 34.39
1 individu le 1¢r coup. 24 individus le
19 octobre 1971 2¢ coup (1 tonne de S. aurita et S. ebu
31 88 Joal Sardinier mélangées). 19,5 < Lfcm < 24
‘fonds de 14 m) 7 fnd%v@us le 3¢ coup (9 tonnes}. Mode — 22 cm
15 individus le 4@ coup (23 tonnes).
Tp® = 28% et S %y, = 34.86
26 octobre 1971 81 individus sur un coup de 50 tonnes
32 75 Joal Sardinier melange de S. aurila, S. eba et 18,5 <« Licm < 23
{fonds de 12 m) Chloroscombrus chrysurus; Mode = 21 cm
Tp? = 27°3 et S %y, = 35.04
S. aurita en grande quantité dans la
Baie de Gorée pendant 3 jours coinci- .
33 109 29 octobre 1971 | genne de plage | dant avec une baisse de la Tp° de 20 < Lfcm0<. 25
| Thiaroye surface de 2795 & 25% ef § oy, =|  Vode =2 cm
35.76 (upwelling}. Lot trés homogéne.
Environ 300 individus sur un seul
17 novembre 1971 coup : 99 sérums individuels et 20 ml
Gambie N. R. Lacrext | 4¢ sérums mélangés. » 17,56 < Lt < 23,5
36 99 13920 N-1655 E AMARO Lot homogéne de type guinéen. (?es Mode = 20 cm
{fonds de 12 m) poissons sont issus de la reproduction
de ’automne 1970.
Tp® = 26°1 et S °f,, = 34,73
249 individus sur un seul coup. Pois-
sons gras ou firés gras. Sérums
opalescents chargés en lipides. Poissons saignés
28 avril 1972 | N. R. Lavre~Tt | Lot hétérogéne de type sénégalo-| 19,5 < Lf < 30,5
37 249 M’Bour AMARO mauritanien. Echantillonnage
(fonds de 15 mj Les poissons correspondant aux mo-{ 155 < Lf < 27
des 18 et 21 cm sont nés en saison] 2 modes: 18 et 21 cm
i froide.
' Tpo = 16%2 ef S 9,y > 36
i

du réactif coloré, température, nous avons retenu

Une deuxiéme solution

révélatrice

est aussi

la solution suivante pour les révélations de routine
des estérases de Sardinella aurila :

— Tampon tris-Hel 0,1 M pH =75 200 ml

employée, elle différe de la précédente par la nature

du substrat qui est alors du B-naphtylpropionate.

Les estérases se révelent alors en rouge.
L’incubation, effectuée a la température du

(“—* L\JTaphtylacétate 0»0§ g laboratoire (23°), dure environ 15 minutes.
i f — Naphtylacétate 0,05 ¢ 8 ml Un inhibiteur enzymatique, le dichlorvos (2,2 dich-
acétone 10 ml lorovinyl-diméthylphosphate) est parfois employé
— Fast blue BB salt 200 mg a4 une concentration de 10-°M pour inhiber les
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aliestérases. L’action d’autres inhibiteurs {parachlo-
romercuribenzoate de sodium, ésérine ou- physos-
tigmine, carbaryl ou sévine) n’ayant pas d’action
déterminante (Barow, 1972, Doc. Sci. ‘pr.).

Aprés lavage et séchage les zymogrammes sont
photographiés et les gels conservés dans un mélange
de méthanol (2 litres), d’acide acétique (380 ml) et
d’eau (2 litres).

Certains sérums sont analysés plusieurs fois, soit
que les phénotypes du groupe d’estérases étudié
aient besoin d’étre confirmés soit qu’étant trés nets
ils servent d’échantillons repéres dans les électro-
phoréses ultérieures.

2. PREMIERE PARTIE

2.1. Nature des estérases chez quelques poissons.

Nous ne reviendrons pas ici sur la classification
générale des estérases d’AucusTinsson (1961) et
retiendrons de ses travaux [’absence d’arylesiérase,
la haute concentration en aliestérases et la faible
concentration en acélylcholinestérases chez les
poissons qu’il a étudiés.

Howrmes et al. (1968) dans leur étude comparative
des estérases de quelques vertébrés trouvent des
résultats identiques & ceux d’AucusTinssonN en ce
qui concerne les mammiféres mais ne sont pas
d’accord avec luli quant & Yappartenance des
arylestérases aux seuls mammiféres. Ils en signalent
la présence chez le poisson-chat ou, si les carbo-
xylestérases — dont une thermolabile — sont
abondantes, la présence de cholinestérase n’a pas
été détectée.

Ripeway et al. (1970) étudient, principalement
& partir d’extraits de tissus, les estérases de Clupea
harengus. Ils séparent par électrophorése en gel
d’amidon 4 groupes d’estérases toutes inhibées par
un composé organophosphoré, le dichlorvos 10-4M
montrant ainsi que les estérases du hareng sont foules
des aliestérases. Chez Fundulus hétéroclitus, HoLmEs
et Warrt (1970) mettent en évidence dans des
extraits de tissus au moins 15 isoenzymes répartis
en 6 & 8 groupes. Un seul de ces groupes est présent
4 tous les stades du développement alors que les
autres apparaissent progressivemenf. Deux groupes
sont résistants au diisopropylfluorophosphate (DFP)
10-4M : l'un hydrolysant mieux I'w-naphtylacétate
que I'e-naphtylbutyrate est considéré comme étant
une arylesiérase, I'autre (Er-1) est aussi actif avec
les 2 substrats. Quatre groupes sont inhibés par le
DFP 10-4M et non par 'ésérine 10-*M donc classés
comme carboxylesiérases (aliestérases). Ils sont com-
posés de deux groupes hydrolysant davantage
l'an-butyrate et de deux groupes hydrolysant de la
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méme fagon l'an-butyrate et l'an-acétate. Chez
Protopterus annectens (poisson Dipneuste) Durg et
BockeLEE-MoRrvaN (1968) mentionnent la présence
d’une acélylcholinestérase peu importante dans le
plasma et n’hydrolysant que le perchlorale d’acélyl-
choline (mais pas l'acétyl-f-méthylcholine ni Ia
butyrylcholine).

Rappelons enfin, & propos des composés organo-
phosphorés, que KnowLEs (1968) a trouvé dans des
extraits de foie de Lepomis macrochirus et d’Icialurus
puncialus des enzymes capables de dégrader le
dichlorvos et le D.F.P.

2.2. Polymorphisme des estérases chez quelques
poissons téléostéens.

Le tableau 3 rapporte sous forme condensée
quelques fravaux effectués sur les estérases de
poissons soit & partir d’extraits de tissus {muscles,
foie, intestin, cceur, etc.), soit & partir du sérum.
Le cas de I'analyse par Urrer (1969) des estérases
de I'humeur vitrée de Merluccius productus est &
souligner. L’humeur vitrée est en effet facile &
prélever et contient certaines protéines identiques &
celles du sérum (Transferrine par exemple).

Nyman (1965-67) a effectué un travail d’inves-
tigation sur de nombreux poissons d’eau douce
{Salmonidae, cyprinidae, percidae, etc.). MOLLER
el al. (1967) ont étudié principalement les gadidae.
Fusino et al. {1967-68) et SpracUE (1967) ont
montré la présence d’'un polymorphisme des estérases
chez les thunnidae. Pour Thunnus alalunga et
Katsuwonus pelamis il conduit & une étude des
populations (voir le paragraphe 3.1.). Thunnus
obesus posséde un systéme déterminé par 2 alléles
codominants donnant 2 phénotypes. SpraGUE ayant
trouvé 3 bandes et 4 phénotypes propose l'action
d’un troisiéme alltle et d'un géne récessif. Chez
Thunnus albacares il y a un systéme Eyp déterminé
par 2 alléles codominants. Thunnus macoyii posséde
un systéme d’estérases décrit par SPRAGUE comme
étant déterminé par 4 alléles codominants donnant
4 bandes et b phénotypes.

Pour les Clupeidae dont fait partie Sardinella
aurita les recherches ont surtout porté sur le hareng
et le sprat. Chez Clupea harengus, OpeNsE ef al.
(1969) trouvent 9 bandes dans des extraits de
coeur et de muscle blanc. E; & E; seraient sous
contrdle génétique. Le type le plus fréquemment
rencontré posséde 3 bandes (Ey, E, et Eg) et les
homozygotes sont rares. SiMoNaRrsoN et al. (1969)
décrivent 10 bandes dans des extraits de muscles
et trouvent b6 phénolypes différents d’estérases sur
249 individus. NaEvDAL (1969) étudie les estérases
du sérum de 2191 individus par électrophorése en
gel mixte amidon-agar. II décrit deux groupes
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TABLEAU 2
Nature des estérases chez quelques vertébrés inférieurs (4 = présence, — = absence, Ac. = acétyl, Bu. = Butyryl, Pro. =
propionyl)
. ' Aliestérases Cholines-
Familles et espéces Tissus - Arylestérases| {carboxyles- térases Références
térases)
BATRACIENS
Grenouille plasma —_ +Pro. Bu-Pro. AvucusTINSsON 1961
Hyla aurea sérum —_— . + 4+ Ac.<Bu. { HoLmEs et al. 1968
POISSONS
OSTEICHTHYIENS
. TELEOSTEENS
CLUPEIDAE ‘
Clupea harengus sérum — +-groupe 2 — Ripgway el al. 1870
ceeur eb foic — " 4+ Ac.+Bu. —_— | Ripeway ef al. 1970
muscles +{?) +{?) +{ SIMONARSON 1969
Sardinella aurita sérum Es III Pro. | Es I Ac. . — Baron (ceite publication)
{acétyles- Es II Pro.
térasc)
SALMONIDAE
Salmo salar foie —_— + _— WiLkIiNs 1969
ESOCIDAE
Brochet, ' plasma —_ -+ Pro. +Ac. AUGUSTINSSON 1961
CATOSTOMIDAE
Catostomus clarkii sérum — -+ Pro. — Koeun et al. 1967
SILURIDAE
Cnidoglanis megastomus sérum + + — IIoLMEs el al. 1968
foie et +Ac. +Ac. — Howimes el al. 1968
{ intestin
ANGUILLIDAE
Anguille plasma — -+-Bu.—Pro. —+Ac. AUGUSTINSSON 1961
CYPRINODONTIDAE I
Fundulus heterocliltus foie, intestin] +Er; + +Es;, Es, HovLmes ef al. 1970
et muscles ;| Ae.—Bu. ° Ac.—Bu. —
+Er, Bu. E -+ Es,, Esy,
| Bu.
GADIDAE
morue plasma — + Ac. X + Ac. AuvcusTINSSON 1961
CENTRARCHIDAE
Pomoxis annularis muscles, foie + + — MercaLy et al. 1972
Pomozis nigromaculatus muscles, foie| +{Acétyles- + —_
térase) ]
CICHLIDAE
Tilapia macrochir ‘ — + — i Marecua el al. 1968
.DIPNEUSTES
Prolopterus anneclens l plasma ? ? + Ac. l Durg el al. 1968
— — . — — —— —
CHONDRICHTHYIENS i
requin l plasma —_ ‘ -} Pro. +Ac. ‘AUGUST[NSSON 1961
i
CYCLOSTOMES :
plasma —_ I -+ Pro. — AuGusTINssoN 1961
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TABLEAU 3

Polymorphisme des estérases chez quelques poissons Téléostéens

FAMILLES ET ESPECES

SERUM

Tissus

REFERENCES

CLUPEIDAE

Clupea harengus

Sardinella aurita

Sardinella  maderensis
1841) (= Sardinella eba)

Sardina pilchardus

Spratius sprattus

{Lowe,

| 3 variants importants F, M,

8:-8,
6 variants secondaires i, £,
fs, ml: m27 5

4 groupes-Es 2 important

3 groupes importants :
Es I, Es II, Es III
Es II : 6 alléles

2 groupes secondaires :
Es IV, Es V

variations individuelles
variations (21 types pour 170
individus)

variations individuelles

9 variants E, 4 E¢E,; 4 E;sous
contrdle génétique

10 variants

4 groupes Es 1 : 5 alléles (3
fréquents, 2 rares)

3 groupes. Es II : variations

1 groupe : 5 alltles Es mA-E |

NAEVDAL, 1969
OpENSE et al., 1969

SiMoNARSON ef al., 1969
Ripeway el al., 1970

Barown, 1972

Barow (non publié)
Krasnovic-OzreTic, 1969

MOLLER ef al., 1967
HowrETT et al., 1969

ENGRAULIDAE

Anchoviella guinensis

muscles blancs et cosur : Es 1,
3 variants
muscles rouges : Es ], variation

BAroN (non publié)

SALMONIDAE

Coregonus lavaretus

variations individuelles

Nyman, 1965-67
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Salmo salar monomorphique monomorphique Nvyman, 1965-67
‘ diff. populations Nvyman, 1967
E;, E, : 2 alléles ‘WiLkins, 1969
A, B, G, D : 7 variants

S. gairdneri monomorphique monoemorphique Nymaw, 1967
S. ifrutta monomorphique Nyman, 1965-67
Salvelinus namaycush | monomorphique monomorphique Nyman, 1967
S. foniinalis monomorphique Nyman, 1967

. Nvyman, 1965-67
S. alpinus | 2 variants. Hybrides
OSMERIDAE
Osmerus eperlanus monomorphique Nymaw, 1965-67
ESoCIDAE
Esox lucius variations individuelles Nvyman, 1965
CATOSTOMIDAE
Catostomus clarkii 2 alléles : Es I# et Es IP Koeun et RasMuUssEN, 1967
C. plalyrhynchus monomorphique. Es IB Koeun et RasmMussen, 1967

{+hybrides)

C. saniaanae monomorphique Es I4 Koeun et RasmusseEn, 1967
C. sp. {6 espéces) monomorphiques Es [4B KoeuN et RASMUSSEN, 1967
Ictiobius cyprinellus 2 alléles Es 118, Es IIP Koern et Jomnsow, 1967
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FAMILLES ET ESPECES SERUM

Tissuys

REFERENCES

CYPRINIDAE

I .
Alburnus alburnus 2 varianis

Abramis blicca monomorphique

Leusciscus rutilus 2 alicles

L. erythrophihalmus

Noiropis straminens

ANGUILLIDAE
'3 régions électrophorétiques’
| (1-2, 3-8, 7-8) déterminées
: chacune par 2 alléles.

Anguilla anguilla

GYPRINODONTIDAR

Fundulus hétéroclitus

SILURIDAE

Cnidoglanis mégastomus

GADIDAE

Gadus morhua 3 phénolypes

monomorphique

|

Lola lota
Melanogrammus aeglefinus

pas de variation

monomorphique

Merluccius productus

Molva molva (variations individuelles
Pollachius virens !

monomorphique

MUGILIDAE

Mugil metzelaari i

CENTRARCHIDAE
Pomoxis annularis
P. nigromaculatus
Lepomis gulosus

L. microlophus

PERCIDAE
)

Acerina cernua 2 variants

| 2 variants

Perca fluvialilis

POMATOMIDAE

Pomatomus saltalriz ‘ 2 alléles

|
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rares variants
rare variant

3 alleles dont 1 rare

Variations

o

6 a4 8 loci
isoenzymes.

déterminant 15

5 groupes

variations ontogéniques

humeur vitrée : 5 alleles

Variations individuelles :
7 types sur 89 individus.

Transmission & F, et F,
Hybrides.

2 isoenzymes principaux

1 isoenzyme supplémentaire

(RE-EST} non développé chez

I'hybride

NyMman, 1965-66

NYMAN,

NYMAN,
NYMAN,
Korux el al., 1971

PANTELOCRIS el al., 1968

HorMmes el al., 1968

NymaN, 1965-66
MOLLER el al., 1967

NyYMAN, 19656-66
MOLLER et al., 1967
UTTER, 1969

MOLLER el al., 1967
MOLLER el al., 1967

Barow (non publié)

MeTcaLr el al., 1972

WaitT ef al., 1972

| NyMaw, 1965-66
{ Nysan, 1965-66

EpMmuxps (ciié par DE LIGNY,
1 1969)
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FAMILLES ET ESPECES SERUM

Tissus REFERENCES

POMADASYDAE

Pomadasys jubelini

lente chez 1 individu

Esr monomorphique (sur 5
individus}). Une fraction trés

BaronN (non publié)

CICHLIDAE

Tilapia macrochir 2 alléles EsF, EsS

MaLECHA ef al., 1968

SCOMBRIDAE
Scomber japonicus Variations individuelles

S. scombrus
tions)

Scomberomorus iriior.

7 alléles (English investiga-

Es r monomorphique {sur 3

BaRON (non publié)

| JamiEsoN el al., 1969

BaronN (non publié)

(GuviEr, 1831} individus)
HISTIOPHORIDAE
Tetrapturus albida 2 alléles Epmunps (cité par DE LienNy,

1969)

SCORPAENIDAE

Sebastes viviparus Variations individuelles

MOLLER el al., 1967

THUNNIDAE

Katsuwonus pelamis
3 alléles rares

2 alléles (Pacifique)

3 alléles {Atlantique)
systéme K,y

Thunnus alalunga

3 alléles importants : Fs J%,2,3

| Fusino et Kawng, 1968

Fusino et KanG, 1968

3 alidles (Atlantique) SERENE, 1969
T. albacares 2 alléles systéme Eyp FuJsmno et SPRAGUE, 1967
T. obesus 3 alléles. 1 géne récessif SPRAGUE, 1967

| 2 alléles systéme Egpg Fusivo et Kang, 1968
T. thynnus maccoyii 4 alleles SPRAGUE, 1967
PLEURONECTIDAE
Platichthys flesus 6 alleles gouvernant chacun pE LieNy, 1968

3 bandes

Pleuronectes plalessa 3 variants pE LieNy, 1968

d’estérases qui seraient sous controle génétique, I'un
rapide donnant des bandes faibles (fy, f,, f;, m;,
m,, s) et I'autre moins rapide donnant des bandes
fortes (Fq, Fy, My, 84, S,). Rineway et al. {1970)
décrivent un systéme utilisé pour différencier les
populations (voir paragraphe 3.1.). Chez Spraitus
spratius, HowLETT el al. (1969) décrivent b bandes
d’estérases sous la dépendance de 5 alléles (voir
paragraphe 3.1.).

Chez les Scombridae, Scomber scombrus présente
un polymorphisme des estérases du sérum {voir
paragraphe 3.1.). WiLkins (1969) décrit chez Salmo
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salar (Salmonidae) 7 types d’estérases non spécifiques
4 partir d’extraits de foie de 272 individus et
De Lieny (1968) trouve chez Pleuronecies flesus
{Pleuronectidae) des types d’estérases déterminés
génétiquement par des alléles codominants gouver-
nant 3 bandes chacun.

Les résultats obtenus dans I'étude des estérases
chez les différents poissons permettent de constater
soit l'absence de polymorphisme soit 'existence de
variations dont le déterminisme génétique n'est
pas prouvé soit enfin 'existence pour un groupe
d’estérases d’un polymorphisme déterminé généti-
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quement. Ce dernier cas est le plus intéressant
puisqu’il peut étre utilisé a des fins de différenciation
entre plusieurs populations.

Enfin d’intéressantes investigations de génétique
peuvent étre abordées avec D'étude des estérases
chez les poissons. Koran el al. (1961) se sont atlachés
& élucider chez les catostomidae un probléme d’alléles
déterminanl des estérases dont l'activité varie avec
la température. Chez Calostomus clarkii, Kounx
(1969) montre que les fréquences des allélcs respon-
sables du polymorplisme des estérases du sérum
varient avec la lempéralure. L’activité & 370 de
Peslérase de 'homozygote déterminé par Es 12 est
10 fois supérieure a celle de I’estérase de I’homozygote
déterminé par Hs 1P. A zéro degré Dactlivité de
Pestérase de 1'homozygote déterminé par Es 1P est
10 fois supérieure & celle de l'estérase déterminée
par Es 12,

Les Centrarchidae, facilement élevés en aquarium
permettent d’étudier la transmission de génes chez
une méme espéce mais aussi chez des espéces
différentes, les hybrides étant viables et souvent
téconds. MeTcALF ef al. (1972) étudient la transmis-
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estérases dans les générations F1 et F2 d’hybrides
de Pomoxis annularis et P. nigromaculatus. WHITT
el al. {1972) metienl en évidence la répression chez
I'hybride d’un alléle paternel responsable dune
estérase (RE - EST) extraite du cerveau de Lepomis
microlophus, lespéce maternelle L. gulosus ne
possédant pas cette estérase RE - KST.

2.3. Nature des estérases de Sardinella aurita.

On peut classer les estérases de Sardinella aurila
d’aprés leurs mobilités électrophorétiques décrois-
santes en gel d’amidon en trois groupes importanls
Es I, Hs II et Hs III {ig. 1} que I'on retrouve chez
tous les individus et que 1’011 peut considérer comme
étant sous la dépendance de génes a trois loci
différents ks 1, Bs 2 el Es 3. Au cours d'une analyse
électrophorétique en gel de polyacrylamide & concen-
tration progressivement croissante (1} on retrouve
Lrés nettement ces trois groupes classés dans le
méme ordre en fonclion de leurs poids moléculaires
croissants (fig. 2). Il est remarquable de noter &
cette occasion que cette expérience a été effectude

sion et Dexpression des génes déterminant les avec des pools de sérums de Sardinella aurila qui
D
@
1
»
2
3
3
. Egl
ar AAC—DD Acmws Acwzo Ao Aa=x
5 [:{: X ] B B Bewro B
e Ce== C== == (= == (==
DD == D= De= D e De—— Dy Esll
EECTD Ecao Ee==n [ Fe—x
é Eglll
[ Fe== F o
7
8’ EsIV
8t
T
¢ A
g 8 . I3 . i . .
9 C Fig. 1. — Représentation schématique des divers phénotypes
9D . . sons 5
d’estérases du groupe ES IT et des différentes zones occupées
0 e par les autres groupes d’estérases. A gauche, schéma de I'électiro-
TR walom: |

{1} L’électrophorése a été effectuée en gel de polyacry-
lamide & concenfration croissante de 4 4 24 % avec le matériel
Gradipore. Tampon (tris-borate-EDTA de pH = 8,28 et
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phorégramme obtenu avec le sérum de Sardinella aurita.

17 heures de migration 4 70 volt au redresseur de courant
(39 4 17mA).
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245 +
PM
—_— | | — — e ES 1
70000 alb. TN B— B—— B— g
D —— 5 sn
—
90.000 tf R _ — —_— = Esm
—— [ |
= —_ —
800000 &,m, I
—
4% 0 —p——m —_—— ——— —_—— - -
S.h. Sa Sa Sa Sa Sh.
Fig. 2. — Schéma représentalif de ['électrophorése effectuce

en gel de polyacrylamide & gradient de conceniration de 4 &
24 9% (Gradipore}). Tampon Trisborate-Edta de pH = 8,28.
Migration & 70 volts (39 4 17 mA) pendant 17 heures. Révéla-
tion des protéines totales {4 gauche} au noir amide 10B et des
estérases (& droite) avec la solution utilisée pour la révélation
en gel d’amidon. Le sérum humain (S.H.) sert de référence et
en particulier l'albumine et la transferrine de poids molécu-
laires 70 4 90 000 ainsi que l’esiérase lente (révélée en brun)
et l'estérase rapide (révélée en rose). Quatre pools de sérums
de Sardinella aurila ont éLé utilisés. Le premier (4 gauche) a
été révelé au noir amide 10B et montre une albumine de poids
moléculaire inféricur & l'albumine humaine. Les irois aulres
ont subi la révélation des estérases, Es I et Es 111 se colorant
en brun et Es If en violet. On refrouve de facon frés précise
les bandes correspondant aux phénotypes déterminés en gel
d’amidon : BD (hélérozygote), B (homozygote) et BGD (pool
de BG, BD et GD).

avaient été conservés plusieurs mois congelés a
— 30° puis lyophilysés et enfin reconstitués 5 mois
plus tard a 43 gfl de protéines avec de 'eau distillée :
les trois groupes d'estérases sont restés trés actifs
et ont été trés bien identifiés & partir de 8 pl de
sérum.

L’analyse en gel d’amidon révéle aussi de faibles
traces d’estérases entre Es [II el la Lransferrine
{HEs IV} et entre la transferrine et le point de départ
de la migration (Es V).

{2) KiNGgsBURY et Masters ([970) dounent des poids
moléculaires comparables pour certaines estérases de mammi-
feres :

— a) 47 4 55 000 chez le rat { Carboxylestérases
47 4 69 000 chez le mouton ‘ (subgroupe V)

2.3.1. GrourE D’ESTERASES Es I.

Ce groupe d’estérases a la plus grande mobilité
électrophorétique relative et un poids moléculaire
infériear & 70.00022). 1 se révéle selon une ou
deux bandes, parfois aucune, d’intensité variable.
Ces bandes occupent plusieurs positions, les plus
fentes se trouvant au niveau des handes rapides de
Es II. Le polymorphisme est net et V'existence
d’alléles au locus Es I est probable.

Les estérases de ce groupe sonl inhihées par le
dichlorvos 10-5M mais non par I’ésérine ou le p. CMB
et sont dénaturées aprés une incubation de 30 mn
a 56 °C. Ce sont des ALIESTERASES (CARBO-
XYLESTERASES) thermolabiles a4 rapprocher de
la carboxylestérase ihermolabile de faible poids
moléculaire décrile chez le poisson-chat Cnidoglanis
megastomus par Hormes. L’ordre de préférence des
substrats pour la révélation de ce groupe d’estérases
étant Uax-acétate, Pan-propionate puis 'aN-butyrate
on peut les appeler ACETYL-ALIESTERASES
thermolabiles (type morue d’AvcusTinssox). 11 pour-
rait étre comparé au groupe rapide d’estérases du
sérum du hareng décrit par NAEVDAL (voir para-
graphe 2.2.).

2.3.2. Grouprr D'ESTERASES Hs IL

Ce groupe d’estérases se distingue trés bien des
groupes voisins par la couleur oiolelfe die a la
révélation utilisée, les autres estérases se révélant
en brun. Il apparail sous la forme d’une ou 2 bandes
{exceptionnellement 3) d'intensité et de mobilité
variables et de poids moléculaires compris entre
70.000 et 80.000(20) . Les bandes occupent d positions
principales A, B, G, D, E (trés rarement F) corres-
pondant & des vitesses de migration relative décrois-
santes et & des poids moléculaires croissants. Les
bandes les moins rapides se trouvent an niveau du

— b) 72 & 76 000 chez le moulon } Carboxylestérases
77 4 79 000 chez le pore LTI e
79 a 81 200 chez le boeuf \ subgroupes T el IT)
et d’autres de poids moléculaires plus ¢levés.

— ¢} 87 000 chez Ic porc
88 000 chez le baeuf

¢ Acélylesiérases
\ {subgroupe I}

< légende planche ci-contre.

A — Electrophoregrammes de prés de 300 sérums de Sardinella qurila avec révélation des eslérases suivie de la coloration des

protéines totales.

B — Zynogramme des estérasses de 12 sérums de S. auriia et d'un sérum humain {(S.H.j. Les trois principaux groupes d’esiérases
sont indiqués ainsi que les génolypes correspondants du groupe Es [T ol I'on remarque le génotype rare EE et les positions B; et B,

occupées par la bande B.

G — Zynogramme des estérases de 7 sérums de S. aurila. En haut : révélalion normale de la tranche inférieure du gel. En bas:
révélation aprés incubation de la franche moyenne dans le dichlovos 10-3M. Seul Es LI est alors révélé.
D — Zynogramme dcs estérases de 12 sérums de S. qurita montrant la bande trés rare F {DF,, CF,) et les positions Ay, A, et A,

occupées par la bande A.

E — Action de la température sur les 3 principaux groupes d’'estérases de S. aurila. Incubalion & 620 : seul Es II subsiste

{témoin DD). Incubation & 56° : Es I est dénaluré (témoin CD).

F — Zynogrammes des estérases de sérums de S. aqurita représentant 16 génotypes différents de Ee IT (5 homozygoles et 11 hélé-
rozygotes}. En haut : révélalion avec a-N-acétate+B-N-acétate. En bas : révélation avec $-N propionate.

Cah. O.R.S.T.0.M., sér. Océanogr., vol, XI, no 4, 1973: 389-418.
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groupe Es III mais s’en, distinguent par leur capacité
d’hydrolyser le fn-propionate (comme les isoenzymes
lentes du groupe I chez Homarus americanus se
distinguent du groupe II en hydrolysant U'an-buty-
rate).

Les estérases de ce groupe sont inhibées par le
dichlorvos 10-M mais non par 1'ésérine ou le
p- CMB et ne sont pas dénaturées par une incubation
de 30 mn & 569 Ce sont des ALIESTERASES
(CARBOXYLESTERASES) thermostables & rap-
procher des carboxylestérases thermostables que
I'on trouve en forte concentration dans le sérum
de quelques mammiféres et du canard Cairina
moschata (HoLMES ef al., 1968). L’ordre de préférence
“des substrats pour la révélation de ce groupe
d’estérases étant 'an-propionate, ’'an-butyrate, L'an-
acétate puis le Pn-propionate on peut les appeler
PROPIONYL-ALIESTERASES ihermostables. Ce
groupe Es II est de nature identique & I’estérase
Es I de Catostomus clarkii décrite par Kornn et
Rasmussen (1967). Il peut aussi étre comparé au
groupe lent d’estérases du sérum du hareng décrit
par NaevpaL. Le polymorphisme trés net de ce
groupe ainsi que la possibilité de I'isoler des groupes
voisins par sa coloration différentielle, 1'élimination
de Es I par la chaleur, l'utilisation de Sn-propionate
(peu utilisé par Es I1II} et les différences de poids
moléculaire, l'a fait choisir en priorité pour une
étude de génétique des populations. On verra plus
loin que ce groupe est probablement déterminé
génétiquement par 5 ou 6 geénes allélomorphes au
locus Es 2.

L’ensemble des deux groupes Es I et Es II est
comparable aux aliestérases du groupe 2 décrit
par Ripeway ef al. dans le plasma du hareng et qui
comporte jusqu'da 7 bandes.

2.3.3. GrRoUuPrE D’ESTERASEs Es III.

Ce groupe d’estérases sous la dépendance du locus
Es 3, a une mobilité électrophorétique plus faible
que les deux autres et le poids moléculaire le plus
élevé : 90.000(2). 11 se révéle selon plusieurs bandes :
la bande principale, toujours trés visible, est la
plus lente, et des bandes secondaires de moins en
moins visibles vers I'anode (faisant penser & la
présence de sous unités) migrent au niveau de Es IL.
Ce groupe d’estérases n’est pas inhibé par le dichlorvos
10-5M ni par I’ésérine mais ne l'est pas non plus
par le p. GMB. et il est toujours présent aprés
dialyse du sérum contre de 'eau distillée. On peut
considérer cette enzyme comme étant de type
intermédiaire entre les aliestérases et les arylestérases
ou ACETYLESTERASES selon les critéres emplo-
yés par HoLMEs et MasTERs (1967). Elle se distingue
d’ailleurs des deux aliestérases précédentes par
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d’autres caractéres : elle est sensible & la forme «
ou $ du substrat, se révélant moins bien avec le
Brn-acétate qu'avec 'an-acétate, et ne se révéle pas
du tout avec le Pwm-propionate dans des sérums
conservés congelés quelques mois alors qu’elle
hydrolyse toujours l'an-propionate.

Es IIT est beaucoup moins thermolabile que Es I
et ne se colore pas en violet comme Es II. L’ordre
de préférence des substrats pour la révélation de
Hs IIT est : an-propionate, ax-acétate et un-butyrate;
on peut donc appeler ces estérases PROPIONYL-
ACETYLESTERASES. Ce groupe d’estérases est
4 rapprocher de I’aliestérase lente du plasma de
I'anguille, de Er 1 décrit chez Fundulus héléroclitus
(o l'auteur n’a pas utilisé le p. CMB.) et de
Parylestérase Ar Il du plasma des mammiféres qui
hydrolyse les composés organophosphorés.

2.3.4. GROUPES D’EéTERASEs Es IV BT Es V.

D’autres bandes d’estérases apparaissent faible-
ment sur les zymogrammes : elles se révélent mieux
avec un substrat de forme f et hydrolysent mieux
le {pn-acétate que le Pwn-propionate. Nous avons
appelé Es IV les bandes comprises entre le groupe
Es III et la transferrine et Es V une bande révélée
en rose avec le mélange an-acétate|-Bn-acétate.
Es V se situe au niveau de la fraction 9 du sérum
et coincide avec une fraction lipidique mise en
évidence & I’Oil red O.

2.4. Etude génétique du groupe d’estérases Es II.

Posons comme principe que les stocks présumés
de sardinelles que nous essayons de définir représen-
tent chacun une population ou n’importe lequel
des individus peut s’accoupler & n’importe quel autre
sans choix et sans limitation de déplacement et
qu’il n’y a ni mutation, ni sélection au sein de cette
population. Dans ce cas les proportions & l'origine
des différents génes déterminant les estérases se
maintiennent de génération en génération selon la
loi de HARDY-WEINBERG.

Supposons de plus que le systéme d’estérases
Es II mis en évidence par électrophorése dépende
de 6 génes allélomorphes codominants Es II5,
Es II®, Es 11, Es IIP, Es II® et Es IIF. De facon
générale le nombre de combinaisons obtenues avec
n alléles pris deux par deux est égal & n(n — 1)

(o —2).+..+1 =n(n21)
(6+1)

occupe il existe 6 )

; dans le cas qui nous

= 21 génotypes possibles

dont 2 seulement (FF et BF) n’ont pas été trouvés
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et impliquent D'action de l’alléle trés rare Hs IIF.
Il est donc préférable de grouper lallele Ks IIF
avec Valléle rare Es II® et de considérer I'hypothése
selon laquelle le systéme d’estérases Es 11 dépendrait
de b génes allélomorphes codominants de fréquences
P, 4, v, s, £. Les fréquences théoriques des 15 géno-
types alors possibles sont les suivantes :

AA -p? AB-2pg BG-2qr GD-2rs DE-2st
BB-q2 AG-2pr BD-2qgs GE-2rt

GG -r2 AD-2ps BE-2qt

DD -s* AE-2pt

EE -t2

Analysons le systéme d’estérases Es II du lot 33
par exemple. Le tableau 4 donne les fréquences

TABLEAU 4

Fréquence des génes Es 1[4, B ¢ D E du lot 33

Lot 33
Nature des génes |——= e
Effectifs Fréquence
EsIIa . ... ...... 18 0,082
EsIIB............ 71 0,326
EsIIG............ 7 0,353
EsIIP............ 5l 0,234
EsIIE............ 1 0,004
Es [[A+E = Hg [JA*. 19* 0,087
Totaux............ 218 0,999

des génes observés qui permettent de calculer les
effectifs théoriques définis précédemment d’apres la
loi de distribution de Harpy-WEinBErG. La distri-
bution de fréquences observée pour les génolypes
du systéme d’estérases Es II différe de celle calculée
4 partir de notre hypothése génétique el pour savoir
si cette hypothése de travail est valable il faut
rechercher si l'écart constaté entre les deux distri-
butions peut &tre imputé & I'échantillonnage ou non.
On est amené & caractériser la divergence entre
les deux distributions par un test de y2 (chi. 2).
Pour comparer entre elles des classes d’effectifs
suffisants nous avons d’abord groupé l'alléle rare
Es II® (Es II* n'a pas été détecté dans le lot 33)
avec l'alléle peu fréquent Es 114 (Es [Ia+® = Es [1a*)
ce qui abaisse le nombre de génotypes possibles
4 10. Ensuite les deux génotypes de faible effectif
A*A* et A*D sont réunis en une seule classe
(tableau H).

Dans le cas présent le y? trouvé (2 = 5,24)
n’infirme pas notre hypothése de travail selon
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TABLEAU D

Distribution des divers génotypes du lot 33, Le test du

¥* == 5,24 confirme I’hypothése génétique (0,50 > probabilité

> 0,30) puisque avec b degrés de liberté il y a au moins 30 9,
de chances pour que y? ¢gale ou dépasse 6,06

Estérases Es 11 Effeclifs du Lot 33 (obs —0n] \2
o {obs.-cal.)
Génotypes Observés Calculés cal.
AT A 2 0,82 4 . =
...... 2
A*D 597 4401 0% 0,57
B B.......... 10 11,58 0,22
C GCoooooviin 17 13,58 0,86
D D.......... 4 5,97 0,65
A*B.......... 7 6,18 0,11
A*Co.. ol 3 6,69 2,03
B Go......... 23 25,09 0,17
B D......... 21 16,63 1,15
C Dol 17 18,01 0,05
Totaux........ 109 108,99 y? = 5,24
Homozygotes. . 33 31,95 0,03
Hétérozygoles.. 76 77,04 0,01
Totaux........ 109 108,99 [ %2 = 0,04

laquelle le groupe d’'isoenzymes Es II du lot 33
mis en évidence par électrophorése est controlé
génétiquement par 5 alléles codominants. La compa-
raison entre homozygotes et hétérozygotes indique
en outre un bon équilibre génélique. L’analyse
des autres lots (voir deuxiéme Partie) confirme
notre hypothése génétique avec une sécurité équi-
valente et Panalyse détaillée du lot 37 {tableaux 15
et 18}, permet de penser qu'elle est indépendante
du sexe et de la taille des poissons adultes.

En conclusion le groupe d’isoenzymes Es II de
Sardinella aurila peut donc étre considéré comme
étant controlé génétiquement par 5 génes alléliques
codominants.

REMARQUES.

Les différentes bandes mises en évidence par électrophorése
el correspondant au systéme d'estérases Fs I se révélent
avec des intensités variables qui traduisent trés probablement
un caractére quantitatif. Les bandes des homozygotes sont
généralement plus larges et leur coloration est plus intense
que celles des hétérozygotes. Ce caractére quantitatif pourrait
traduire des activités différentes selon les isoenzymes envi-
sagées cb mériterait d’étre étudié. Certaines constatations
enfin soulévent des probléemes non élucidés :

1. La bande A semble occuper deux niveaux principaux
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différents trés rapprochés A, ou A, selon quelle est plus ou
moins rapide. L'électrophorése d'un mélange d’homozygotes
A, et A, se traduisant par la présence d'une seule bande sur
le zymogramme. Une seule fois sur les 127 bandes A observées
nous avons trouvé une bande trés rapide A,. {Planche I, D).

2. La bande B occupe 3 niveaux différents B;, B, By,
la bande B de 1'homozygote s’étendant presque toujours
des niveaux B; & B, alors que chez les hétérozygotes on observe
B,, B ou B, ¢t méme parfois B, B,. {Planche I, B, D),

3. Une troisitme bande, faible, est parfois visible au
niveau de G ou D. Il pourrait s’agir d’une bande du groupe
Es I11 dont I'indétermination subsiste du fait que le dichlorvos
n’est pas employé systématiquement.

3. DEUXIEME PARTIE

3.1. Les estérases comme moyen d’étude des popula-
tions de poissons.

Pour 1'é¢tude des populations de poissons on
recherche des estérases présentant un polymorphisme
déterminé génétiquement et donnant lieu a la
formation d’isoenzymes. Les isoenzymes sont les
formes multiples d'une enzyme donnée que l'on
trouve dans un méme organisme et ayant des
activités catalytiques similaires (Smaw, 1960). Le
terme est employé soit dans un sens large pour
nommer toutes les bandes révélées sur un méme
zymogramme soit dans un sens restreint aux seules
enzymes de structure similaire.

L’interprétation de l'intensité et du nombre des
bandes est délicate, des wvariations pouvant &tre
dues & des facteurs trés différents et nullement
génétiques. Ainsi I'intensité de certains types
d’estérases du plasma de cheval varie aprés plusieurs
décongélations successives (GAHNE, 196b) et au cours
de V’électrophorése sur acétate de cellulose le sérum
albumine bovine se révéle par une bande en tampon
phosphate, et par deux bandes en tampon phosphate-
borate (Cann et Goap). Ce dernier résultat prouvant
qu’une seule macromolécule peut donner deux zones
par interaction avec les ions borate sans traduire
pour autant une hétérogénéité.

L’interprétation est rendue encore plus difficile
lorsque les enzymes étudiées donnent lieu & la
formation de subunilés ou de polyméres. CLEGG et
Mc CaBe (cités par Fusivo, 1970) décrivent un
systéme d’aliestérases dans le foie de Kalsuwonus
pelamis composé de 4 subunités 1, 2, 3, 4 sous la
dépendance de 4 alléles codominants et formant des
diméres. Seuls les dimeéres 1-1, 1-2, 1-3 et 1-4 ont
8té trouvés sur les 121 individus étudiés.

Enfin, pour tester valablement des hypothéses
concernant la génétique des populations il faut que
le systéme utilisé comporte plus de phénotypes que
d’alléles (CoTTERMAN, 1954).
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Voyons [l'utilisation des estérases dans 1’étude
des populations de trois familles de poissons commer-
ciaux, les clupeidae, scombridae et thunnidae :

CLUPEIDAE

Clupea harengus : RipeGwaAy ef al. (1970) décrivent
parmi les aliestérases extraites du coeur et du foie
un groupe (le groupe 1, le plus rapide) composé de
5 bandes sous la dépendance de 5 alléles codominants.
Les différentes bandes sont alors présentes seules
ou par paires, les 2 bandes les plus rares (la plus
rapide et la plus lente) n’apparaissent qu’a l'état
d’hétérozygote. Deux populations distincles sont
caractérisées par des fréquences différenies pour 2 des
5 alléles considérés. Le groupe 2, trés actif dans le
plasma comporte jusqu’'d 7 bandes distinctes.

Sprallus sprattus : HowLETT ef al. (1969) a partir
d’extraits de muscles de 53 individus étudiés par
électrophorése en gel d’amidon décrivent 5 bandes
d'estérases (révélées par Vaw-acétate et le fast-
blue RR) dans une région de faible migration. Ces
5 bandes A, B, G, D, E seraient sous la dépendance
de b génes donnant 15 génotypes théoriques. Dans
le premier lot de 33 individus ou l'alléle Esm® est
rare les génotypes EE, AE, GE et DE sont absents;
dans le deuxiéme lot de 20 individus P'alléle Esm#
est absent et seulement 7 génotypes ont été trouvés.
Les auteurs suggérent que les 2 lots soient considérés
comme issus de 2 stotks de sprats différents en se
basant sur les différences observées dans les fré-
quences des génes rapportées ci-dessous

Esm4 EsmB Esm¢ Esm?D EsmE
Lot 1 : 0,167 0,273 0,227 0,318 0,015
Lot ? : 0,000 0,175 0,175 0,375 0,275

Nous remarquons que l'absence de Esm* chez
20 individus {lot 2) ne prouve pas son absence dans
la population correspondante. Il est en outre risqué
de tirer des conclusions avec un lot de 20 individus
ou 15 phénotypes différents sont théoriquement
possibles.

SCOMBRIDAE

Scomber scombrus : Une étude concertée entre
trois laboratoires européens (Lowestoft, [jmuiden et
Bergen) a été effectuée par Jamieson, pE Lieny
et NaEvDAL sur les estérases du sérum de plus de
3.500 individus. Jamieson trouve 7 alléles codomi-
nants déterminant 28 phénotypes théoriques dont
21 trouvés expérimentalement. Trois lots sont en
équilibre génétique et représentent un seul stock.
On constate dans les autres lots des excés d’homo-
zygoles conduisant & penser qu’il s’agit de mélanges.
De Lieny groupe 2 a4 2 les bandes difficiles &
différencier sur les zymogrammes (e, f et r, s). Elle
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constate une grande divergence enire les phénoiypes
observés el ceux calculés chez les mdles de plus de
30 cm de la région sud de la mer du nord mais non
chez les males de 26 & 30 cm. NAEVDAL constate
aussi un excés d’homozygotes indiquant un mélange
de stocks alors qu’il ne semble pas y avoir de stocks
régionaux. Il attire 'attention sur une sélection
possible conbre les hétérozygotes (hétérozis negatifl)
et sur une erreur possible de lecture des bandes
lorsque I'une d’entre elles, trop faible, passe inapergue
et fait conclure & un homozygote.

THUNNIDAE

La synthése effectuée par Fusino (1970) sur les
études de biochimie génétique des thons rapporte
en particulier les travaux de Fusino et KanNc et
ceux de SprraGUE sur les estérases de D espéces
dont deux ont donné lieu & une étude des populations :
Thunnus alalunga et Kalsuwonus pelamis.

Thunnus alalunga possede un systéme d’esté-
rases K, indépendant du sexe et déterminé par
3 alléles codominants donnant 3 phénotypes dont
I'un se trouve uniquement dans I’Océan Atlantique,
les deux aulres étant présents 4 la fois dans
IAtlantique et le Pacifique. Skrane (1969) ayant
étudié 165 individus du nord-est de I’Atlantique
compare ses résultats 4 ceux obtenus par Fuiino
sur des individus de I’Atlantique sud et conclut &
Uidentité des deux populations.

Kalsuwonus pelamis : Gette espéce posséde un
systéme d’estérases Eg; déterminé par 3 alléles
codominants (3 bandes et 6 phénotypes}) qui a
permis de séparer les populations de I'ouest-Pacifique
de celles du centre et de 'est-Pacifique. Trois bandes
rares supplémentaires portent 4 10 le nombre de
phénotypes réellement observés.

Dans I'Océan Atlantique aucun des b systémes
génétiques employés sur les 215 individus de la mer
des Caraibes et les 105 individus du golfe de Guinée
n’a pu démontrer une hétérogénéité de la population
de K. pelamis ni permetire de la distinguer des
populations est et centre-Pacifique. La distinction
est par contre trés nette avec la population ouest-~
Pacifique.

3.2. Etude des populations de Sardinella aurita de
Dakar.

Le probléme qui se pose pour l'exploitation des
Sardinella aurita & Dakar est le suivant :

Les Sardinella aurifa péchées au cours de 'année
par les sardiniers Dakarois sont-elles prélevées sur
un ou sur plusieurs stocks de poissons ? Pour BoeLy
{1971) «il semble que nous soyons en présence sur
les cOtes du Sénégal de deux populations en relation
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avec les différentes masses d’eau qui se succédent
sur ces cobes».

— une population sénégalo-mauritanienne sem-
blant liée aux eaux canariennes froides et salées et
qui serait exploitée approximativement de janvier
& juin.

— une population guinéo-sénégalaise qui serait
liée aux eaux chaudes et dessalées venant de Guinge
et qui serait exploitée de septembre & novembre.

Il était donc clair qu'il fallait effectuer pour
chacune des deux périodes trois prélévements
distincts & quelques jours d’intervalle dans les eaux
de Guinée, de Sénégambie et de Mauritanie, ¢’est-&-
dire dans la zone de péche des sardiniers dakarois
{ce que nous avons pu faire) qui est une zone de
variation hydrologique, mais aussi au sud (Guinée)
el au nord {Mauritanie} de cette zone ce qui n’a
pu étre fait faute de moyens & la mer. Nous verrons
au cours de la discussion les conséquences d'un
échantillonnage restreint 4 une zone qui pourrait
&tre une zone de mélange.

L’étude a porté sur 391 individus de la période
octobre-novembre 1971 et sur 249 individus du mois

d’avril 1972 (tableau 1).

3.2.1. PoruLATION D'OCTOBRE-NOVEMBRE 1971

Cing préléevements ont été effectués : trois sur
un sardinier (lots 29, 31 et 32), un & la senne de
plage (lot 33) et le dernier sur le navire de recherche
« Laurent Amaro « {lot 36).

3.2.1.1. Etude des lots 29, 31 ef 32. —— Le tableau 6

indique les génotypes observés pour les différents

lots. Afin de réunir dans un méme groupe ces trois
TABLEAU 6

Distribution des divers génotypes des lots 29, 31 et 32

Es 11 Effectifs observés
Génotypes Lot 9 Lot 31 Lot 32
AA 2 3 1
BB.......... 2 11 11
GGl 6 2 5
DD.......... 1 4 1
AB........... 2 5 3
A*CG......o... 4 9 4
A*D.......... 1 3 6
BG...oovvnt. 9 12 14
BD.......... 10 10 10
[ 0 T 3 9 20
Totaux........ 40 68 75
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TABLEAU 7

Test d’hétérogénéité entre les lots 29, 31 et 32
x® = 6,764-1,794-5,32 = 13,86 pour v =8

Es II Lots 29431432 Lot 29 Lot 31 Lot 32
obs.-cal.)? obs.-cal.}? bs.-cal.)?
Génotypes | Effec-| Pourcen- | gajeuiss | obs. {obs.-cal.} Calculés | obs. _{obs.—cal.j Calculés | obs. {obs-cal.)
tifs tages cal. cal. cal.
A A ..., 6 3,30 1,32 2,24 2,47\
A'B....... 10 5,46 2,20 3,71 4,09
A*Co... 17 9,29 3,72 6,32 6,97
AD. .. 10 5.46 | 2,20(18:84 16 0,42| 5'7723,05| 26 0,40( 4/09(25:41] 20 1,15
G Crrrnns 13 7,10 | 2,84 4,83 5,32\
DD....... 6 3,30 1,32/ ) 2,24 2,47
BB....... 24 13,11 5,24 2 2,00 8,91 11 0,49{ 9,83 11 0,14
BG....... 35 19,13 7,65 9 0,24(13,01 12 0,08(14,35 14 0,00
BD....... 30 16,39 6,56 10 1,80/11,14 10 0,12]12,29 10 0,43
¢D....... 32 17,49 | 7,00 3 2,29[11,89 9 0,70]13,12 20 3,60
Totaux 183 100,03 40,05 40 | %%, = 6,75[68,00 68 ¥2a= 1,79175,00 75 ¥2ae= 0,32
TABLEAU 8 TABLEAT 9

Fréquences et intervalles de confiance des fréquences des

génes du groupe 1 (lots 29, 31 et 32). L’intervalle de confiance

est calculé pour un coefficient de sécurité de 95 % avec la
12 [y1-0). .

formule - o Pour les pourcentages voisins de zéro

on a utilisé le tableau F p. 68 du livre de M. LamoTTE (1971)

Groupe 1 (lots 29+31+-32)
Nature des génes
Eftectifs Fréquences

EsIIa ... ... ... 42 0,083 <0,1147 <0,147
EsIIB............... 123 0,286 <0,3361 <0,386
EsIIC..........ocun 110 0,252 <0,3005 <0,348
EsIIP,...ovvvnnnn... 85 0,187 <0,2322 < 0,277
Es TIE+F,, .. ......... 6 0,006 <0,0164 <0,031
Es IIA+E+F = Es 115", 48* 0,1311*
TOtAUXK. <\ e vt 366 | 1,0000

lots péchés au méme endroit sur une période de
15 jours un test d’hétérogénéité a été effectué
(tableau 7). Le nombre insuffisant d’effectifs de
certaines classes nécessite un regroupement qui
entraine une baisse importante du degré de liberté
(v = 8). Si la valeur du x2? = 13,86 ne permet pas
de conclure & V'hétérogénéité des lots la probabilité
est faible et confirme le fait sur lequel nous avons
déja insisté qu’il est préférable d’effectuer un seul
prélévement d’effectif élevé plutét que plusieurs

Distribution des 183 génotypes du groupe 1 (lots 29, 31 et 32),

et fest de conformiié par le calcul du x2 (v = 9). La comparaison

entre les homozygotes et les hétérozygotes indique un trés
bon équilibre génétique

Effectifs du groupe 1 (lots
Es 11 19-4-31-+32) {obs.-cal.)2
cal.
Génotypes Observés Calculés

A A 6 13,14
DD ; 6§ 12 19,87 § 13,01 0,08
B Bo...oon... 24 20,66 0,54
C Goooevnnnn 13 16,52 0,75
A*B.....oo.l 10 16,12 2,32
A*Cooooviole 17 14,42 0,46
A*D.ooooaae. 10 11,14 0,11
B Coovvvnnn 35 36,95 0,05
B D.......... 30 28,55 0,07
G Dooeenne 32 25,54 1,63
Totaux........ 183 182,91 | = 6,01
Homozygotes. . 49 50,19 0,03
Hétérozygotes.. 134 132,72 0,01
Totaux........ 183 182,91 | 2 = 0,04

d’effectifs faibles car il est parfois difficile de les
considérer comme issus d’une méme population.
Nous considérons que les lots 29, 31 et 32 sont

Cah. 0.R.S.T.0.M., sér. Océanogr., vol. XI, no 4, 1973: 389-418.
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issus d'une méme population et nous les groupons
par la suite sous la dénomination de groupe 1.

Le tableau 8 donne la {fréquence des génes observés
pour ce groupe.

La distribution de fréquence des 183 génotypes
du groupe 1 (tableau 9) est conforme & la distribution
théorique calculée & D'aide de la fréquence des
genes selon la loi de HARDY-WEINBERG (32 = 6,01
pour v = 5} et la comparaison entre les homozygotles
et les hétérozygotes indique un trés bon équilibre
génétique.

3.2.1.2. Elude du lot 33.

Ce lot correspond 4 des p s
senne de plage & Thiaroye au moment d’une remontée
d’eau froide {poussée d’upwelling) entrainant une
baisse de la température de l'eau de surface de
27% & 25% et coincidant avec l'apparition durant
3 jours de nombreux bancs de sardinelles en baie
de Gorée. G'est un lot homogéne (figure 3) de sex ratio
équilibré : 50,5 9, de males pour 49,5 9, de lemelles.
Ce lot a servi a4 'étude génétique du groupe d’esté-
rases Es II (se reporter au chapitre 2.4 el aux
tableaux 4 ¢

1

apturés a la

des mpoisso

A%~

L

Nb

100

50

Lf em

JOAL {Oct.71} GROUPE 1 échantillonmage — o
THIAROYE  LOT 33 poissans saignés

29.10.73 échantillonnage oo LOTS HOMOGENES

DE S. AURITA

GAMBIE LOT 36 DE TYPE GUINEEN

17.11.71

échantillonnage ———————

Fig. 3.— Courbes de fréquences des longueurs des Sardinella
aurila péchées en octobre-novembre au Séndgal.

3.2.1.3. Etude du lol 36.

Les poissons de ce Iot ont été péchés en Gambie
le 17 novembre 1971 dans des eaux encore chaudes
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(tempéralure de surface = 269). Ils sont légérement
plus petils (Lf de mode = 20 cm) que ceux des
lots précédents mais constituent un groupe homogéne
(figure 3) issu de la reproduction de 'automne 1970.

Le tableau 11 donne la distribution des divers
génotypes observés, elle est en accord avec la
distribution calculée selon la loi de Hardy-Weinberg
et 12 encore l'équilibre génétique semble réalisé.
Le tableau 10 indique la fréquence des génes observés
pour le lot 36.

TavreAu 10

Fréquences des génes et intervalles de confiance des fréquences
des génes du loL 36

Nature des génes Effectifs ‘ Fréquences

[}

| l
EsIla . ....... ... .. | 22 0,070 <0,1111 < 0,168
EsTI® ... .. ...... ! 59 0,235 < 0,2980 < 0,361
Bs Il .............. | 61 0,239 <0,3081 <0,377
ORI ! 55 0,215 <0,2778 < 0,341
EsIiE ... ......... i 1 0,000 <0,0050 < 0,028
Es 1[A+E = EsIIA*...l‘ 23" ' 0,1161*
Totaux............... ! 198 l 1,0000

TarrLEAU 11

Distribution des divers génotypes du lot 36. Le calcul du y2
indique un trés bon équilibre génétique

Es Il Effectifs (obs.-cal.}?
Génolypes Obscrves Calculés cal.
A AT 1 1,33 ¢ .
O I g 7 | 630 1 7,72 0,07
B B 9 ’ 8,79 0,00
(o I+ T 1t ‘ 9,40 0,27
D Dol 12 7,64 2,49
A*B.......... 7 6,85 0,01
A* Gl 8 7,08 0,12
B CG.......... 20 18,18 0,17
B D.......... 14 16,39 0,35
G D.......... 11 16,95 2,09
Totaux........ 99 99,00 | x* = 5,67
!
Homozygotes. . 33 ‘ 27,16 1,25
Heétérozygotes.. 66 71,84 0,47
!
Totaux........ 99 J 99,00 x = 1,72
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TABLEAU 12

Test d’hétérogénsité entre les lots 33 et 36
¥* = 10 pour v =8

Es I1 Lots 33436 Lot 33 Lot 36

obs.-cal.? bs.-cal.)?

Génotypes Effectifs Pourcentages Calculés obs. -(——1—) Calculés obs. —(0————1—)—

cal. cail.
ﬁ*g’ g . 14 6,73 7,33 7 0,00 6,66 7 0,02
BB........ 19 9,13 9,95 10 0,00 9,04 9 0,00
GCoovnnn. 28 18,46 14,67 17 0,37 13,32 11 0,40
DD........ 16 7,69 8,38 4 2,29 7,61 12 2,63
A*B........ 14 6,73 7,33 7 0,01 6,66 7 0,02
A*CGo....... 11 5,28 5,76 3 1,32 5,23 8 1,46
BGCG....... 43 20,67 22,63 23 0,00 20,46 0 0,01
B D........ 35 16,82 18,34 21 0,38 16,65 14 0,42
G D........ 28 13,46 14,67 17 0,37 13,32 11 0,40
Totaux...... 208 99,97 108,96 109 A= 4,74 98,95 99 X23s= 5,26
La simple comparaison des distributions de it

fréquence des génotypes des lots 33 et 36 (tableau 12)
ne permet pas de penser qu’ils puissent &tre issus
de populations différentes (3% =10, v = 8).

3.2.2. PoPULATION D’AVRIL 1972 :

Un seul prélévement (lot 37) a été effectué sur
la petite cote du Sénégal le 28 avril 1972 dans des
eaux froides (température de surface = 16%2). Les
poissons péchés étaient tous gras (annexe 2), et
s'alimentaient sur un plancton trés abondant. Le
tiers des individus, méales et femelles, étaient aux
stades sexuels 4 et 5 et aucune concentration
larvaire n’avait été détectée {1). Ce lot, hétérogéne
présente & I’échantillonnage deux modes importants
Pun & 18 cm et 'autre 4 21 cm (fig. 4). Les courbes
des fréquences des longueurs des poissons saignés
fait apparaitre un troisibme «mode» & 27 cm dd
au fait que nous avons choisi les individus les plus
grands pour satisfaire & I’hypothése selon laquelle
les individus supérieurs & 25 em caractériseraient le
stock sénégalo-mauritanien (Bogry, 1971). La courbe
de fréquences des longueurs des poissons saignés
différe donc de celle de I’échantillonnage mais se
rapproche de la courbe d'un échantillonnage effectué

PETITES MOYENNES GRANDES

Lfem

M'BOUR LOT 37
284.72

poissans saignés

LOTS HETEROGENES
DE 5. AURITA
DE TYPE SENEGALOMAURITANIEN

échantillonnage

ALMADIES
22,472

échantillonnage

Fig. 4. — Courbes de fréquences des longueurs
des Sardinella aurita péchées en avril 1972 au Sénégal.

la semaine précédente sur un sardinier qui avait
péché plus au nord (Pointe des Almadies) et qui
rend compte de la présence de grandes Sardinella
aurita. (Lf mode = 28 cm).

Le sex ratio est déséquilibré en faveur des maéles
{68 %) malgré notre choix pour les grands individus
chez qui le pourcentage des males est inférieur &
celui observé pour les individus <24 cm (tableau 13).

(1) F. Conanp, Communicalion personnelle. Entre Gambie et Cap-Vert aucune conceniration de larves de S. aurila n’a été
détectée les R0 avril et 8 mai. Par contre le 23 mai, sur les fonds de 200 4 600 m (13°20’ N} on note de trés grosses concenfra-

tions de larves.
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TABLEAU 13

Sexe ratio des individus du lot 37 en fonclion de la longueur

Lfcm lLf<‘24,5 em | LE>24,5 cm. Totaux
Sexe ‘ l
Males............ ‘ 86 ' 59 | 145
Femelles,........ I 58 | 45 l 103
Totaux.......... ‘ 144 1 e | s
| 1
Pourcentage del‘ ‘ l
males.......... | 80% | 5T % | 88 %

Le tableau 14 donne la distribution des divers
génotypes observés. [’excés d’homozygotes est plus
grand pour ce lob qu’il n’a jamais été pour les lois
péchés en octobre-novembre alors méme que le
¥? = 3,07 des distributions de fréquences indique
une trés bonne conformité avec la loi de Harpy-
WEINBERG (0,70 < probabilité <0,60}.

TapLEAaUu 14

Distribution des 249 génotypes du lot 37. La comparaison
entre homozygotes et hétérozygotes indique un excés
d’homozygotes

Es 11 Effectifs {obs.-cal.)?
—_— '—— peh e —_— —-’_ —
Génotypes Observés I Calculés cal.
A ATy 67 . ‘
ATD y 9\ 15 | 14,93 0,00
B B.......... 30 ! 24,75 — 1,11
C Govern 27 | 26,35 0,02
D Dol 18 17,2 0,03
A*B... ... 13 ’ 15,14 0,30
A*Cooniin. ., 14 ; 15,62 0,17
B Co......... 46 ‘ 51,08 0,50
B D......... 38 41,30 0,26
G Do 43 ‘ 42,61 0,68
Totaux........ 249 ‘ 249,00 x: = 3,07
|
Homozygotes. . 81 t 70,63 1,52
) I
Hétérozygoles. . 168 | 178,37 0,60
Totaux........ 249 | 249,00 $ = 2,i2
i

Cah. O.R.8.T.0.M., sér. Océanogr., vol, XI, no 4, 1973: 389-418.

Les fréquences des génes du lot 37 sont données
dans le tableau 15.

TABLEAU 15

Fréquences des geénes et intervalles de conflance pour un
coeflicient de sécurité de 95 9%

Lot 37
Nalure des génes :
Effectifs ‘ Fréquences
| DI 45 0,064 <0,0904 <0,116
EsII®. .. ... . ... 157 0,274 <0,3153 <0,356
BEs Il ... ... 0oL 162 0,284 <0,3253 <0,366
BEsTIo. ..o, 131 0,224 <0,2630 <0,302
Es [TB+F .. ..., 3 ‘ 0,000 <0,0060 <0,013
{

Es [[A+E4F = Fg [a*, 48* ‘ 0,0964*
Totaux............... 498 | 1,0000

Dans ’hypothése ot le lot 37, hétérogéne, serait
un mélange de Sardinella aurita dont les grands
individus seraient typiques de la population sénégalo-
mauritanienne nous avons traité séparément les
poissons dont la longueur & la fourche est supérieure
a4 24,5 cm (tableau 16).

Les différences constatées sont peu importantes
el si le rapport entre homozygotes et hétérozygotes
ainsi que la conformité a la distribution théorique
sont légérement meilleurs chez les grands individus,
les deux sous-groupes restent absolument compa-
rables, Il faut remarquer cependant que les génotypes
tels que nous les avons regroupés dans les distri-
butions de fréquences ne font pas apparaitre ’alléle
rare Hs 112 ce qui dans le cas présent offre un intérét
puisqu'tl n'a pas éLé détecté chez les individus de
plus de 24,5 cm. Cet alléle n'a été trouvé que deux
fois pour le lot 37, a I'état hétérozygote, dans les
génotypes : DI (madle, stade 2, L.I = 22 cm) et
A F (male, stade 4, L.E = 23,5 cm)

La fréquence des génes chez les grands individus
est done différente de celle observée pour les autres
individus comme le fait apparaitre le tableau 17.
En particulier V'alléle rare Es IT® est absent chez les
grands individus el la fréquence du géne Hs II®
y est plus grande.

I’analyse des génotypes en fonction du sexe ne
fail pas apparailre d’hétérogénéité due au sexe. On
constate pour les méles une meilleure conformité a
la distribution théorique avec paradoxalement un
plus grand excés d’homozygotes que pour les femelles.
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TABLEAU 16

Distribution des génotypes du Iot 37 en fonction de la longucur (sur 248 individus)

Effectifs dont la Lf < 24,5 cm Effectifs dont la Lf > 24,5 cm
Génotypes . {obs.-cal.}? {obs.-cal.}?
Observés Calculés —_— Observés Caleulés —_
cal. ) cal.
A A 5) :
A*D g ~~~~~~~~~~ 6\ 11 8,64 0,64 4 6{23 0,79
BB........o.... 16 14,31 0,37 14 10,38 1,26
G GCGoovvnnn., 15 15,23 0,00 12 11,00 0,90
DD....ooaalL, 11 9,96 0,10 7 7,19 0,00
A*B. ..o 7 8,75 0,35 6 6,32 0,02
A*Cooinii i, 8 9,03 0,11 6 6,52 0,04
BGCG..oooooiaiaal. 27 29,52 0,21 19 21,32 0,25
BDoooovviviann.. 19 23,88 0,99 18 17,25 0,00
CD..ovenlL. 30 24,63 1,17 18- 17,79 0,00
Totaux............ 144 143,95 x2 = 3,94 104 104,00 x* = 3,26
Homozygotes...... 47 40,84 0,92 34 29,53 0,67
Hétérozygotes...... 97 103,11 0,36 70 74,47 0,26
Totaux............ 144 143,95 2= 1,28 104 104,00 %= 0,93

TABLEAU 17

Fréquences des génes du lot 37 en fonction de la longueur

Lf < 24,5 cm Lf >24,5 cm
Nature des génes
Effec- I'ré- Effec- Fré-
tifs quence tifs quence
EsITA ... ... L. 28 0,097 17 0,082
EsIIB............... 85 0,295 71 0,341
EsIIC............... 95 | 0,330 66 0,317
EsIIP............... 77 0,267 54 | 0,260
EsIIE............... 3 0,010 0 0,000
Es IT4+E = Es IT4*...| - 31* | 0,1076* 17* } 0,0817*
Totaux............... 288 0,9999 208 0,9999

3.2.3. COMPARAISON ENTRE LES DEUX POPULATIONS.

Les deux populations que nous venons d’étudier
du point de vue de leur polymorphisme biochimique
présentent des caractéristiques biologiques diffé-
rentes

— la premiére population se trouve dans des
eaux chaudes et dessalées (température> 259,
salinité <35 9/y,), les individus sont de tailles
comparables, la population présentant une courbe
de fréquences des longueurs unimodale {figure 3) et
le sex ratio est équilibré (lot 33 : 50,5 9, de males) (1).

— la deuxiéme population se trouve dans des
eaux froides et salées {température co 169, salinité >
35 9/y0), les individus sont de tailles trés variables,
la population présentant une courbe de fréquence
plurimodale {figure 4) et le sex ratio est déséquilibré
en faveur des maéles {lot 37 : 58 9, de males) (1)
comme cela a déja été signalé par ProBaTOV e al.
(1960).

L’étude du polymorphisme du groupe d’estérases
Es TI permet-elle de dire si les deux populations
sont génétiquement distinctes ? En d’autres termes
les ifréquences des alléles déterminant le groupe
d’estérases Es II sont-elles significativement diffé-
rentes ? Le tableau 19 regroupe les fréquences des
différents génes ainsi que leurs intervalles de
confiance et la figure b représente graphiquement
les intervalles de confiance des génes.

(1) 11 est intéressant de comparer ces chiffres 4 ceux donnés par PosTeL en 1959 qui ne trouve que 35 % de méales sur 75

exemplaires pris en surface.

Cah. O.R.8.T.0.M., sér. Océanogr., vol. XI, no 4, 1973: 389-418.
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TaeLeAU 18

Distribution des génotypes du lot 37 en fonction du sexe (248 individus)

Effectifs males Eftectifs femelles
Es IT | ) {ohs.-cal.}? ‘ ‘ {obs.-cal.)?
Observes Calculés ——— Observés Calculés —_—
| cal. | | cal.
| |
A A 3 2 _ - 3 50
A L oy @ | 8,70 0,05 . ; 7 6,17 0,22
BB.o.o............ 18 14,41 0,89 12 10,24 0,49
(o 18 15,34 0,46 9 10,90 0,33
DDl 10 10,03 0,00 8 7,12 0,10
A'B.o..o.ol 7 8,81 0,37 6 6,26 0,01
A*Gooooiiii 9 9,09 0,00 5 6,46 0,32
BGCGo....oooo.nn. 28 29,74 0,10 18 21,13 0,46
BD.............. 22 24,05 0,17 5 17,08 0,2
C Do 25 24,81 0,13 23 ‘ 17,62 1,64
Totaux............ 15 141,98 Y = 2,17 103 102,98 Xp = 3,82
| l
Homozygotes...... 49 41,13 1,50 32 29,21 0,26
Hétérozygotes...... 96 ‘ 103,85 i 0,59 71 I 73,77 f 0,10
| . |
Totaux............ 145 { 144,98 ' 72 2,09 103 | 102,98 ' ¥ = 0,36

Il ressort immédiatement de cette comparaison
que pour les 5 alltles les fréquences sont voisines
et les intervalles de confiance se recouvrent large-
ment. Si Vallele rare Es 1IE offre la particularité
d’étre absent chez les grands individus (Lf > 24,5 cm)
de Ia population d’avril, il ne permet pas de singula-
riser 'ensemble du lot 37.

L’étude du groupe d’esiérases Es Il de Sardinella
aurita ne permet done pas de faire de dislinclion enire
les individus péchés en oclobre-novembre el ceux
péchés en avril. Les Ifréquences trés voisines des
génes principaux Es ITB, Es II¢, Es II° des deux
populations semblent indiquer une bonne stabilité
du groupe d’estérases Es Il au sein de ces populations.

On est donc en présence soit d’une population
unique banale (1), soit d’une population unique ou
les géniteurs se retrouvent sur une méme aire de
ponte avec panmixie au cours de la reproduction
puis sélection diversifiante possible ensuite des
adultes les uns allant vivre dans des eaux chaudes
et dessalées, les autres dans des eaux froides et
salées.

On ne peut cependant pas écarter I’hypothése
de BorLy pour deux raisons. La premiére est que
PPon peut aussi avoir affaire 4 deux populations
issues d'une population ancestrale commune, ayant
gardé des [réquences géniques identiques pour Es II
mais s’élant fixées dans des aires géographiques et
des conditions de milieu différentes n’ayant pas
entrainé pour autant de sélection au niveau de Es IL.

Ces deux populations se reproduisent alors sépa-
rément et constituent deux stocks de péche et il
n'est pas exclu que dans ce dernier cas chacune
des deux populations, trouvant dans les eaux
cOtitres du Sénégal, 4 deux périodes différentes de
I’année, des conditions convenant & sa reproduction,
s’y reproduise tour & tour avec un maximum
en avril-mai pour la population sénégalo-maurita-
nienne puis un autre en octobre pour la population
guinéo-sénégalaise.

Une étude enzymatique plus poussée et en parti-
culier quantitative et cinétique permettrait de savoir
si certaines isoenzymes sont fabriquées en plus grande
quantité par rapport & d’autres selon la température
ol se trouve l'individu. Il y a & 'origine un intérét

{1) PosTeL semblait considérer en 1959 Pexistence d’une seule population au Sénégal: «... les adulles arrivent en masse en
avril-rnai, dans un double mouvement du large vers la cofe et du sud vers le nord... on les rencontre jusqu'en décembre, avec
néanmoins une coupure assez marquée en aolil-seplembre». Pour cet auteur les migrations seraient assez restreintes et
s’effectueraient en profondeur plulét qu’en surface, les immatures élant peu sensibles aux variations des conditions du milieu

et se maintenant a la cdtle.

Cah. O.R.8.T.0.M., sér. Océanogr., vol. XI, no 4, 1973: 389-418.
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Fig. 5. — Comparaison entre les fréquences des alléles Es I1 4, B, ¢, D E du systéme d’estérases Es 11 du sérum de Sardinella aurita.
Les intervalles de confiance des fréquences sont représentés en traits fins pour le groupe 1, le lot 33 et le lot 36 et en traits foris
pour Pensemble groupe 1-lot 33--lot 36 (péchés en octobre-novembre 1971) et pour le lot 37 (péché en avril 1972).

certain pour des poissons migrateurs & posséder un
équipement enzymatique diversifié leur permettant
de s’adapter 4 des conditions de milieu différentes (1).
Dans le cas présent il semble que 'excés d’homo-
zygotes constaté chaque fois puisse traduire une
force contraire au maintien de ce polymorphisme.

La seconde raison est liée & la zone de prélévement
des différents lots qui pourrait &tre ume zone de
mélange. Dans ce cas §'il y avait des différences des
génes déterminant Es II entre deux populations
mélangées au moment du prélévement, elles n’appa-
raitraient pas forcément (voir discussion).

(1) Les différentes isoenzymes résultent d'erreurs au cours de la duplication des génes et les différences d’activité correspon-
dantes (selon la nature et la concentration du substrat, le pH, la température) pourraient &tre utilisées pour s’adapter
4 des changements de l'environnement ou simplement subsister par manque de nocivité (Smaw, 1960).

Cah. O.R.S.T.0.M., sér. Océanogr., vol. XI, no 4, 1973;: 389-418.
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TABLEAU 19
Fréquences et intervalles de confiance des génes déterminant le groupe d’estérases Es II dans les divers lots étudics. L’intervalle
de confiance est calculé pour un coefficient de sécurité de 95 % avec la formule f4% \/f(_l'ﬁ. Pour les pourcentages voisins de zéro
n

on a utilisé le tableau F p. 68 du livre de LamoTTE (1971}

Population d’octebre-novembre 1971
Nature ; e e — - —__—_:I:I_ —=
des ‘ i Groupe 1
génes Groupe 1 Lot 33 Lot 36 +lot 33
‘ | +lot 36
Es ITA. . ..... 0,083 < 0,115 < 0,147 ‘ 0,048 < 0,082 < 0,130 ‘ 0,070 < 0,111 < 0,168 { 0,083 < 0,105 < 0,130
Es IIB....... 0,286 < 0,336 < 0,386 | 0,263 < 0,326 < 0,389 | 0,235 < 0,298 < 0,361 & 0,290 < 0,323 < 0,356
Es [I6....... 0,252 < 0,300 < 0,348 1 0,289 < 0,383 < 0,417 ‘ 0,239 < 0,308 < 0,377 | 0,284 < 0,317 < 0,350
Es IID....... 0,187 < 0,232 < 0,277 0,184 < 0,234 < 0,284 0,215 < 0278 < 0,341 , 0,213 < 0,244 < 0,275
Es IIE....... 0,006 < 0,016 < 0,031 i 0,000 < 0,004 < 0,026 : 0,000 < 0,005 < 0,028 ‘ 0,005 < 0,010 < 0,022
Nature Population d’avril 1972
des — — = T e
génes Lot 37 : Lf <24,5¢cm ' Lf > 24,5 em
! |
Es IIA....... 0,064 < 0,090 < 0,116 | 0,007 ! 0,082
Es [1B....... 0,274 < 0,315 < 0,356 i 0,295 i 0,341
Es [IG....... 0,284 < 0,325 < 0,366 | 0,330 i 0,317
BEs Ip....... 0,224 < 0,263 < 0,302 0,267 4 0,260
EsIl ....... 0,000 < 0,006 < 0,013 | 0,010 i 0,000

4. DISGUSSION

Le choix d'un caractére biochimique déterminé
génétiquement est un bon moyen pour btyper des
populations. Les différences généliques se traduisant
par des subsiitutions d’acides aminés dans la
protéine étudiée peuvent étre détectées par des
différences de charges électriques globales. L’analyse
électrophorétique est alors une technique bien
adaptée & cette recherche. Les enzymes sont utilisées
fréquemment et donnent des résultats salisfaisants.
Seulement, dans un organisme tel que celui d'un
poisson, il existe de trés nombreuses enzymes ayant
évolué indépendamment et il n’est pas possible
de savoir & Vavance laquelle présente la variation
susceptible de différencier des populations intra-
spécifiques.

Nous avons déja étudié pour Sardinella aurita
le groupe d’estérases du sérum Fs II {polymorphique)
et la transferrine (monomorphique), mais il existe
beaucoup d’autres systémes possibles pouvani
conduire & un « marquage biochimique » des popula-
tions. Pour les Kalsuwonus pelamis de 1'Océan
Atlantique pas moins de 5 systémes génétiques ont
été étudiés, aucun n'ayant décelé une hélérogénéité
dans la population Atlantique.

Dans ['étude qui nous occupe, il aurait éié
intéressant d’étudier des enzymes extraites de tissus
{muscles, foie, cerveau, etc.), puisque c'est dans les

Cah. O.R.S.T.0.M., sér. Océanogr., vol. XI, n°o 4, 1973: 389-418.

cellules qu’elles sont synlhétisées, plutdt que dans
le sérum o elles se trouvent en transit et peut étre
aussi dans un état différent. Mais le sérum peut étre
analysé directement alors que Vextraction des
enzymes & partir de tissus demande des broyages
et. des manipulations nombreuses nécessitanf une
aide technique.

Nous avons vu au cours du fraitement des données
qu’il est parfois difficile de considérer plusieurs
échantillons comme issus d'un méme groupe alors
que la question ne se poserait pas si Uon prélevait
en une fois un effectif suffisant, ce qui suppose des
movens & la mer appropriés. Ainsi U'échantillonnage
d’avril 1972 (249 poissons en une seule fois) apporie
une précision plus sire que celui d’octobre-novembre
1971 ol les 39D poissons étudiés ont été prélevés
en 5 fols sur une période de un mois en b leux
différents, divers parametres pouvant intervenir &
notre issu d’un prélévenient 4 I'autre.

Un point trés important dans le cas qui nous
occupe est de savoir si les échantillons prélevés ne
sont pas issus de mélanges car la loi de Harpy-
WeinsEre qui est ensuite utilisée pour 1'étude
génétique ne permet pas de distinguer si un lot
donné est un mélange ou non de deux populations
génétiquement distinctes. Clest le cas par exemple
des deux populations de Kalswwonus pelamis du
Pacifique séparées par Fuyino grice 4 la fréquence
des trois gemes du systéme d’estérases Hs I : pour
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un mélange des deux populations les résultats
obtenus avec la méme hypothése génétique ne sont
pas infirmés par la loi de Harpy-WEINBERG, les
fréquences des génes sont intermédiaires & celles des
deux populations et l’on ne peut pas conclure &
la présence de deux stocks. C’est donc d’aprés des
hypothéses sérieuses, établies au cours d’études
classiques sur des populations supposées différentes
qu’une étude génétique des populations appliquée
a la différenciation des stocks peut étre entreprise
et les prélévements doivent tout d’abord é&tre faits
sur des populations non meélangées.

Dans le cas présent c¢'est d’abord au Rio de Oro
et en Mauritanie puis en Guinée que doivent &tre
fait les prélévements puisque les Sardinella aurila
capturées & Dakar se regrouperaient dans ces deux
régions. Pour Boery (1970) la population sénégalo-
mauritanienne migrerait des Bissajos, au sud, au
Rio de Oro au nord ou elle se stabiliserait entre 21°
et 240 de latitude nord de juillet & octobre. Cette
population pourrait en outre é&tre subdivisée en
deux groupes : I'un mauritanien se déplacant entre
240 et 19° nord el Pautre sénégalo-mauritanien se
déplacant entre le Cap Blanc et le Cap Vert. Il faut
donc effectuer les prélévements pendant la période
juillet-octobre au Rio de Oro, au sud du Cap Blanc
puis, durant la méme période ol ces populations
sont localisées au nord du Cap Vert, effectuer un
prélévement dans les eaux guinéennes chaudes et
dessalées. On doit donc pouvoir trouver en dehors
des eaux sénégalaises une partie des arguments
explicatifs de la situation des Sardinella aurita au
Sénégal. Il faudrait enfin pouvoir effectuer au
Sénégal des prélévements sur les fonds de 100 &
200 metres ot de grosses concentrations d’adultes
et de larves sont signalées.

La petite cote sénégalaise semble étre & la fois
un lieu de passage latitudinal et le siége de mouve-
ments du large vers la cote (1} en relation avec des
maximums de ponte, avril-mai pour la population
sénégalo-mauritanienne et octobre pour la population
guinéo-sénégalaise (2). Un deuxiéme maximum
de ponte pouvant avoir lieu respectivement en
Mauritanie et en Guinée pour les deux populations.
On pourrait alors proposer en tenant compte des
diverses particularités rencontrées et de la présence
d’individus toute I’année dans les eaux sénégalaises
un schéma des migrations permettant d’établir un
calendrier des prélévements (Annexe 1).

Nous avons du, au cours de l'étude des estérases,
nous attacher au groupe présentant le polymorphisme
le plus pratique pour effectuer un traitement géné-
tique. Cependant trois groupes principaux (Es I,
Es II, Es III) existent, probablement déterminés
par 3 loci différents et 1'on peut se demander si
indépendamment des différences observées selon les
substrats hydrolysés ces 3 groupes ne jouent pas des
roles plus ou moins importants selon les conditions
du milieu. Nous avons vu par exemple que seul
Es I était détruit & 56°% Il serait intéressant de
déterminer lactivité enzymatique des différentes
isoenzymes en fonction de la température entre
16 °C et 28 9C par exemple les optimums pouvant
8tre différents pour les différentes isoenzymes (les
révélations de routine des zymogrammes ont été
effectuées a la température du laboratoire, 22 °C).

Enfin d’autres techniques pourraient 8&tre
employées comme 'étude de I'équipement chromo-
somique. Cette technigue employée surtout avec
des poissons d’eau douce a des fins taxonomiques
permet de connaifre le nombre fondamental de
chromosomes des diverses espéces (RoBerTs, 1964-
Post, 1965). Elle peut mettre en évidence des
mécanismes d’isolement génétique par production
d’hybrides ne donnant pas de descendants (ScHELL,
1966).

5. GONCLUSION

L’étude des estérases du sérum de Sardinella
aurite et plus particulitrement du groupe Es 1I
déterminé génétiquement par 4 alléles principaux
(Es IIa, 3, ¢ D) et 2 rares (Es II%, F) n’a pas montré
de différences significatives dans les fréquences
des génes des individus péchés & Dakar en octobre-
novembre 1971 et en avril 1972.

Rien ne permet de dire & la suile de celle analyse
du polymorphisme biochimique des estérases que ces
individus sont issus de deux populations généltiguement
distincles.

Une étude identique effectuée sur des Sardinella
aurite de Mauritanie et de Guinée apporterait

(1) Pour Promatov (1960} les Sardinella aurila adultes se concentreraient sur le plateaun continental loin des eaux
cotiéres dessalées pendant la saison des pluies sur les fonds de 70 a4 90 métres. Il y aurait deux pontes annuelles par individu

mais étalées dans le temps pour l'ensemble de la population.

(2) ConanD (1971) étudiant la répartition des trés jeunes larves de Sardinella auriia confirme I'existence d'un stock guinéen
remontant jusqu'au Cap-Vert avec les eaux dessalées pour pondre en octobre et d'un stock sénégalo-mauritanien pondant en mai
sur le rebord du plateau continental au sud du Cap-Vert et migrant vers le nord.
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certainement des précisions sur ce point car la
petite cote du Sénégal semble étre une zone de
passage de populations de sardinelles.

La poursuite éventuelle du programme de différen-
ciation des stocks de Sardinella aurila de la cole
ouest d’Afrique par des moyens biochimiques
supposerait des moyens & la mer permettant
d'effectuer des prélévements de poissons en des
lieux et & des moments de 'année précis.

L’existence d’un laboratoire suffisamment équipé
en matériel el d’une équipe de travail compétente
serait alors indispensable pour analyser correctement
un nombre important d’échantillons vis & vis, par
exemple, de leurs équipements enzymatiques.

Manuscrit re¢cu au S.C.D. le 29 janvier 1973,
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Nb. d’individus
ANNEXE 1
A
Le schéma proposé ci-dessous (fig. 7) tenite d’intégrer 50 -
un certain nombre de données biologiques et hydrologiques
(travaux de l'équipe des chercheurs du C.R.O. de Dakar-
Thiaroye} avec nos observations personnelles et replace les 40
poissons péchés pour létude des cstérases sériques dans un
contexte plus général. Les jeunes sardinelles issues de la
ponte des adulfes sur le plateau sénégalais resteraieni & la 30 r—
cote ol les conditions hydrologiques peuvent étre tres diffé- 1
rentes de celles que l'on note pour les adultes. Ainsi un
maximum de larves esf trouvé sur le plateau én mai-juin 20 A
1971 quand la fempérature de surface est supéricure a 20°
Les jeunes vivent alors en eau chaude pendanf 6 mois. Nous
avons péché de tels individus le 5 novembre (971 en baie de 10 +
Gorée a la senne de plage i P'occasion d’une arrivée d’eau
froide sous-jacente (lableau 20}. La classe modale des longueurs l
est 8-8,5 cm (fig. 6) ce qui correspond bien aux poissons T 1 1
issus de la reproduction de juin. Ce sont des individus de cette 6 7 8 9 10
classe qui constitueraient le mode 1.t = 18 cm du lot 37 péché Fig. 6
en avril 1972.

—» Lfcm

STOCK JEUNES
sénégalo- ADULTES

mauritanjen

MAURITANIE

VERT

Crn2i—, 5

ADULTES
JEUNES 8cm LEw18——y

LARVES —

Li>25

\
—
=
S
SENEGAMBIE

STOCK w
w
guinéo- =
sénégalais 8
5 5 6
1971 1972
maximum de ponte maximum de ponte L : larves
au nord et au sud au Sénégal Gy 33, 36 : fots d’octobre-novembre
37 - lot d'avril
Fig. 7. — Schéma proposé pour cxpliquer la présence alternée de deux stocks possibles de S. qurila sur la pelite cote du Sénégal

au cours de I'année. Les mouvements du 1arge vers la cote ne sont pas représentés ici.
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TABLEAU 20
Neos Lf em Sexe el stade
Température de l'ean en baie de Gorée. Station cotiére A
(CrEMOUX, 1972}
57 23,0 £ 4
- 58 23,5 t 4
Date |25.10.71| 4.11.71 | 10.11.71| 24.11.71| Décembre 59 21,5 f3
| 1971 60 22,0 £ 4
- 61 20,5 i3
Tp°1m..| 27093 | 25°19 | 25°40 | 19°00 < 200 62 22,0 m 4
Tpe10m.| 24989 | 76096 | 26°28 | 18039 < 20° 63 215 m 4
64 22,5 £ 3
85 22,0 m4
66 22,0 f 4
ANNEXE 2 67 21,5 f 3
68 22,5 f3
Caractéristiques des Sardinells aurita du lot 33 péchées a Ia 89 22,0 m4
senne de plage le 29 octobre 1971 & Thiaroye. Température de 70 22,5 f 45
surface = 25% et salinité = 35,76 °/,. Sexe : M = mdle, 71 22,0 m4
F = femelle, stades de 2 a 5. (Lf et sexe n’ont été relevés 72 22,5 m 4
qu’a partir du 18 individu). 73 23,0 { 4
74 23,0 f 4
Nos ‘ Lf em Sexe et stade 75 23,0 f 4
76 23,5 $ 4
77 23,5 t 3
18 23 m 3 78 22,0 m 3
19 22 f3 79 21,5 m4
20 21,5 m 4 80 21,0 m 4
21 21 : m 4 81 21,5 m4
22 22 m 3 82 22,0 f 4
23 21,5 m 4 83 21,0 m4
24 20,5 m3 34 22,0 1 4
25 21,5 m?2 85 21,0 m 4
26 21 4 86 24,0 m4
27 ‘ 22 3 87 22,0 m4
28 23,5 f 3 8 21,0 £ 4
29 21 t 4 89 22,0 m4
30 22 m 20 22,5 m4
31 21,5 m 4 91 22,0 m 4
2 22 m 3 92 23,0 T4
33 22 f4 93 21,0 £ 4
34 22 m 4 94 22,5 f 34
35 23 T4 95 22,0 f 4
36 21,5 f 4 96 22,5 m 4
37 25 t 4 97 22,5 £ 4
38 23 m 4 98 22,0 £ 3
39 23 t 4 99 22,5 m 4
40 22,5 t 4 100 21,5 £ 4
41 22,5 m 4 101 21,5 m 4
42 21 j m 4 102 22,0 m4
43 R0 m 3 103 22,5 m4
44 23 m 4 104 23,0 £ 4
45 | 22 m 4 105 22,5 m4
46 21,5 £3 106 20,5 t 4
47 22,5 ‘ m 4 107 22,0 m 4
48 21 m 3 108 23,5 £ 4
49 ] 22,5 m 4 109 24,0 f4
50 23,0 m 4 110 22,0 m4
51 23,0 f 4
52 24,0 £ 34
53 23,0 f 4
54 22,5 £ 4
55 22,5 m 4
56 22,0 m4
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ANNEXE 3 ! ' 2Grais- | | | Grais-
o ) ) . Nos §oSexe ' Liem, g Nos o Sexe fLiem! (o
Caractéristiques des 249 Sardinella aurita du lot 37 péchées i | i
ie 28 avril 1972 a M'Bour sur les fonds de 15 mélres, tempé- ! } i
rature de surface 16°2 et Salinité >35 °/°0, Scxe : M = madle, 79 ' r4 ‘ 26,5 TG 138 ' M 24,0
F = femelle, stades de 2 a4 5. Graisses : TG == {rés gras, Q0 ; M4 | 28,0 G 139 M 25,0
G = gras. {Stades sexuels et éfal graisseux n'ont été relevés 81 | M4 285 ‘ G 140 M 29,5
que sur les 116 premiers individus! 892 | M3 1 25,5 G 141 , F 23,6
33 1+ M2 25,0 TG 142 ‘ M 24,0
Grais- Grais- 84 ' M4 29,5 TG 143 1 M 25,0
Nes | Sexe | Lfem | oo || N} Sexe | Liom| s5 1 M3 las | o || 144 [ 3 | 235
86 i F4 24,5 G 145 | M 23,0
87 ; M3 25,0 G 146 M 24,0
1 M2 23,0 . 29 F2 22,5 G 88 ‘ M2 22,5 TG 147 l M 27,5
2 M2 22,0 . 30 B2 22,0 G 89 i F2 23,0 TG 148 ‘ I 22,6
3 M2 21,0 . 31 M3 24,0 G 90 M4 24,5 G 149 F 26,0
4 M2 24,0 TG 32 M4 25,5 TG 91 ' K2 24,6 ’ G 150 | F 26,0
5 M3 24,0 TG 33 M2 23,6 TG 92 13 23,5 ‘ G 151 | F 22,0
6 F4 25,5 TG 34 M3 24,5 B 93 M4 265 , G 152 F 25,0
7 M2 24,5 TG 35 K3 27,5 G 94 . M3 25,5 G 153 | R 24,0
8 F4 25,0 TG 36 M3 23,56 G 95 l 12 23,0 G 154 ‘ F 21,5
9 M2 23,0 TG 37 M2 22,0 . 96 M5 26,5 G 155 M 22,0
10 M2 23,0 TG 38 F3 23,0 G 97 M3 23,5 G 156 I F 24,5
11 M3 23,5 TG 39 M4 23,5 G 98 M2 25,5 TG 157 M 22,0
12 F4 26,5 TG 40 M3 25,0 G 99 F2 26,5 G 138 l M 20,5
13 M4 23,6 TG 41 E3 24,5 G 100 M2 23,5 G 159 l I 21,0
14 MR 22,0 TG 42 M2 23,5 G 101 M4 27,5 G 160 M 22,5
15 M2 23,0 TG 43 M5 28,5 TG 102 M2 26,0 G 161 ’ F 21,5
16 e 25,0 G 44 M5 29,5 TG 103 | M2 24,0 G 162 ‘ i1 22,5
17 M4 25,5 TG 45 F4 23,5 G 104 F4 27,5 G 163 : M 24,5
18 M2 23,5 TG 16 F2 22,5 G 105 M4 24,5 G 164 ’ F 22,0
19 M2 23,56 G 47 F2 24,5 G 106 F4-5) 24,5 . 165 ‘ M 22,0
20 M2 21,5 TG 48 M3 28,5 G 107 ' M2 24,5 G 166 F 22,6
2 F2 21,0 TG 49 F2 24,0 G 108 M2 22,5 G 167 ‘ M 21,0
22 | F4 | 29,0 G 50 M2 | 26,0 G 109 F4 | 265 G 168 | M 21,5
23 2 22,0 > 51 F2 24,5 G 110 F2 24,5 G 169 , M 26,0
2 F4 25,0 G 52 M4 24,5 G 111 M3 23,5 G 170 | M 205
2D M2 22,5 TG 53 M4 23,5 x 112 M4 27,0 TG 171 F 30,5
26 M3 23,0 G 51 M4 24,5 G 113 ; M3 22,5 G 172 M 23,0 |
27 M3 25,0 G 55 F2 23,6 G 114 M2 23,5 G 173 M 22,5
28 F2 22,0 G 56 F2 26,0 TG 115 M4 25,0 G 174 F 23,5
57 M4 25,5 G 116 2 24,5 G 175 F v 19,5 231 M 24,5
58 F5 26,0 G 17 M 26,5 176 M 25,0 214 § M 23,0
59 F2 24,0 G 118 M 24,5 177 M 23,6 215 M 22,5
60 M3 25,5 G 119 M 23,5 178 F 27,5 216 M 21,5
61 5 30,5 G 120 F 23,5 179 M 25,5 217 M 23,6
62 M5 29,6 G 121 M 23,0 180 F 23,5 Q18 ;| M 25,0
63 F2 25,0 G 122 R 24,0 181 M 20,5 219 . .
64 F3 25,0 G 123 F 23,5 182 F 22,5 220 F 22,5
65 F5 30,5 TG 124 F 25,0 183 F 22,0 221 3 24,0
66 M3 24,5 G 125 M 26,5 184 F 21,6 222 M 22,5
67 F2 25,5 TG 126 M 23,5 18D M 21,0 223 F 21,5
68 M4 25,5 G 127 o 24,5 186 F 22,5 | 224 F 23,0
69 M4 25,5 G 128 M 24,5 187 ' M 24,5 ' 225 M 23,0
70 2 25,0 G 129 M 25,5 188 M 21,0 | 26 ' F 25,5
71 | F2 | 24,5 G || 130 | F 22,0 g9 | M | 21,0 227 1 M | 24,0
72 M4 24,5 G 131 F 25,0 190 M . 24,5 228 | M | 24,0
73 F. 23,0 . 132 M 23,5 191 1 M . 22,5 229 ‘ F 26,0 !
74 F5 29,0 G 133 F 4.5 192 ‘ M . 21,5 l 230 M 24,0 (
75 M5 26,0 G 134 F 24,5 193 ' F 23,6 231 | M 21,5
76 M2 23,5 TG 135 F 26,0 194 F 23,5 232 M 21,5
77 M3 24,5 G 136 M 23,5 195 I 24,0 233 ‘ M 24,0
78 | M3 23,0 G 137 M 26,0 196 M 22,5 234 M 22,5
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Nos Sexe | Lfcm Grais- Nos Sexe | Lfcm Grais-
ses ’ | ses
197 M 24,0 235 M 22,5
198 F 22,5 236 M 21,5
199 M 23,5 237 F 21,6
200 M 22,5 238 F 24,0
201 M 20,5 239 M 20,0
202 F 22,5 240 F 25,0
203 M 21,5 241 F 26,5
204 F 23,0 242 1 21,0
205 | F 23,0 243 | F 92,5
206 M 22,0 244 M 24,5
207 M 22,5 245 M 24,5 |
208 M 24,0 246 F 22,5
209 F 22,5 247 M 25,0
210 F 24,5 248 F 23,0
211 F 22,5 249 r 22,5
212 | F 22,5
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