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. faux d’admettre que dans une population I’Age.d’un individu est d’autant plus

CHAPITRE VI

LES CRITERES D’AGE CHEZ LES POISSONS

par

Jacques Dacer et Jean Clande Le Guen

Ia détermination de Pige des Poissons est Pun des problémes sur lesquels
fa sagacité des ichtyologistes sest exercée avec le plus d’opiniitreté depuis la
fin du XIXe sitcle. Les Poissons étant des Vertébrés 4 croissance continue, il
est certain que la taille d’un individu donné ne cesse d’augmenter durant toute
sa vie, de plus en plus lentement toutefois au fil des années. Cependant, en raison
des variations individuelles considérables qui existent dans ce domaine, il serait

€levé que sa taille est plus grande. L’imagination populaire n’a pourtant pas
manqué d’assigner des longévités fabuleuses aux spécimens de grosseur exception-
nelle que Pon rencontre parfois chez certaines espéces. Buffon (1758) éerivait
déja : « JPai vu des Carpes chez M. le Comte de Maurepas, dans les fossés de son
chiteau de Pontchartrain, qui ont au moins cent cinquante ans bien avérés ».
Lacépede (1798) renchérissait : « Des obsérvations exactes prouvent en effet
que leur vie peut s’étendre au deld de deux sitcles; plusieurs renseignements
portent méme A croire qu’on a vu des Poissons 4gés de pres de trois cents ans ».
La science moderne a réduit 3 néant cette légende des Carpes centenaires mais il
n’en demeure pas moins que certains Poissons font preave d’une longévité des
plus remarquables.

Draprés Nigrelli (1959) les durées de vie les plus élevées qui aient été
observées en aquarium, données en principe irrécusables, seraient de 69 ans
pour Acipenser rathenns, 38 ans pour Cyprinus carpio, 30 ans pour Amia calya et
Lepisostens osseus, 23 ans pour Acipenser flavescens. A la suite d’une étude critique
des divers chiffres publiés sur ce sujet, Flower (1925, 1935) et Bourlitre (1946)
retenaient comme 4ges maximaux atteints en milieu naturel : 60 ans pour Siluras
Llanis, 55 ans pour Anguilla angnilla et 47 ans pout Cyprinus carpio. Les Esturgeons
méritent une mention spéciale. Magnin (1962) a observé un Acipenser siario de
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42 ans, un A. flavescens de 55 ans et un A. ax‘yrlgyﬂ.cbm de 60 ans. Lu}im (1?49),
a signalé des A. guldenstaedsi de 46 ans et plus, mais le rcc’ord appartiendra}t au
géant du groupe, I'énorme Huso huso qui, dans la mer .dAzov, ?eut att'emdre
9 métres de long et un poids de 1.300 kilos. De tC}S I“’ofssons doivent dépasser
largement les maxima précédemment cités car un individu de 4,20 m de long
avait déja 75 ans (Tchalikov, 1949).

On remarquera que toutes les espéces mentionnées ci-dess’us. %ppartierment
aux fauncs des régions tempérées ou semi—f:oidcs.ALa longévité des fozimes
tropicales est moins connue : elle semble d’zilleurs étre _ncttement plus faible,
les croissances étant en régle générale d’autant plus rapides que les eaux sont
plus chaudes. Les Poissons sont en effet des Vcrtébré‘s poikilothermes Siont le
taux de métabolisme est fonction de la température ambiante. .Liune des rn‘ethodes
de détermination de ’Age qui sera exposée plus loin est .préc.tseme{n: bas't\ae sur Ie:
fait que ces animaux subissent des variations de croissance saisonniéres qui
s’inscrivent, dans toutes les formations osseuses et sur les ecaxlles., sous forme
de zones de croissance rapide, larges et opaques, et zones de croissance 1(fn’te,
étroites ct transparentes. En pays tempéré, les premitres siront ’CODSIdf:I:eeS
comine ¢stivales et les secondes comme hivernales. Evaluer I'dge ,d un Po,xsson
reviendra donc A reconnaitre et 2 compter le nombre des zones de une et l.autre
catégories. Les écailles ont été utilisées de cette fagon pour la' premiére fO'l‘S) ‘pa}rl
Hofbauer (1898) pour déterminer Idge des Carpes, les otohthc§ par Reibisc
(1899) pour déterminer P'dge des Plies (P/euro;zertf{ Pplatessa) et divers aut:;:s os
par Heincke (1904) pour déterminer également Vige des Plies et de quelques
autres Poissons péchés en Mer du Nord.

- . . . iques
En fait, qu'il s’agisse d’écailles ou d’os, la lccturc’dcs zones f:oncent‘rqu'l
qui s’y trouvent inscrites est loin d’étre toujours facile et leur interprétation
pose souvent des problémes délicats, notamment en milieu tropical ot les saisons
i d 3 ? te
thermiques sont moins tranchées qu’en pays tempéré. On s’est en outre Vi

i i i udés par une
_apergu que certains chocs physiologiques, autres que ceux provoques p

chute saisonniére de température, étaient susceptibles de provoquer un m}eu—
tissement ou un arrét de croissance. Cest le cas des périodes de reproduction,
de disette alimentaire ou de rétrécissement d’espacc,vital, des changements
importants de nourriture ou de miliey, te}s que ceux resulfamés 'de mouvemerllt:
migratoires, et méme de certaines maladies.ou z.icadcnts fnd.wlduels(.i Da?s es
cas les plus favorables, on trouve cependant inscrit sur~les ecaﬂle’s. ou dans les o

un. véritable carricalum vitae abrégé qu'il suffit de déchiffrer et d’interpréter cor-
rectement. Pour un spécialiste expérimenté, une écaille de Sau’rrton par c’axemplie
indique non seulement ’dge de Pindividu sur lequel el}e a été prélevée, mais
aussi sa vitesse de croissance, le nombre d’années passées en eau flouce et en
e, le wombre de fois ot il s’est reproduit, sa longueur et son poids approxi-
matifs avx divers dges de sa vie, etc.

Au cours de ces derniéres années, le développement des recherches sur
Paménagement rationnel des péches et la dynamique des stocks exploités a pro-

o -1,,.
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voqué un regain d’intérét pour les méthodes de détermination précise de Page
des Poissons. La connaissance de ce dernier est en effet indispensable pour évaluer
les coefficients de mortalité et établir les lois de croissance moyenne, linéaire et
pondérale, applicables aux stocks étudiés. Des techniques de plus en plus affinées
sont donc constamment recherchées et testées par les bioclogistes des péches
pour fixer avec exactitude I’Age des Poissons é&chantillonnés afin de pouvoir
mieux suivre la destinée des cohortes, analyser Pinfluence de divers facteurs sur
1a structure démographique des populations et calculer le rendement optimal
d’un stock soumis 4 un mode d’exploitation déterminé.

Les méthodes actuellement utilisées se rangent én deux grandes catégories :
celles qui donnent P’4ge d’un individu 3 partir d’un marquage naturel ou expéri-
mental et celles qui donnent statistiquement P4ge moyen d’un groupe d’individus

2

ou Tige le plus probable d’un individu de taille donnée.

METHODES DE DETERMINATION
INDIVIDUELLE DE L’AGE

I. - MARQUAGE NATUREL

Pour qu'un marquage naturel soit utilisable en vue de la détermination de
4ge d’un’ Poisson, il n’est pas indispensable de connaitre le mécanisme de la
formation d’une marque ni la nature des facteurs qui la provoquent. Il suffit

que les marques soient reconnaissables et en relation réguliére avec un phéno-
méne de périodicité conaue.

1. Ecailles. — Les écailles constituent le matériel le plus souvent utilisé
parce que le plus facile 2 prélever et 2 préparer. En général elles présentent une
ornementation superficiellg de minuscules crétes ou stries concentriques, appelées
circuli et qui sont formées par les sléroblastes au cours de la croissance. Lorsque
celle-ci est rapide, les cireuli sont espacés; lorsqu’elle est lente, les circuli sont
rapprochés. L'ensemble d’une zone 2 cirenl; espacés et d’une zone 3 circuli rap-
prochés constitue un anmulus. Lorsque la croissance s’arréte totalement durant une
période suffisamment longue, les premiers cireali formés aprés la reprise de crois-
sance ne sont pas rigoureusement paralléles aux derniers formés juste avant
Parrét : ils les recoupent obliquement et une ligne de discontinuité, dessinant
le contour qu’avait Pécaille durant I'arrét de croissance, apparait alors et délimite
plus ou moins nettement Pannnlus (fig. VIL1).

En principe, les annuli, lorsqw’ils existent, sont également visibles sur toutes
les écailles d’un méme individu. Cependant il faut veiller & ne prélever que des
€cailles bien formées et facilement lisibles du centre 3 la périphérie. On rejettera
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B gii ‘ comme impropres aux déterminations d’ige toutes celles qui préseatent des 3 Peau claire. Certains auteurs coaseillent de les faire passer qm.:lques minutes
: ,g ; apparences de lépidoclasie macrocentrique (Daget, 1956) clest-a-dire celles - dans une solution de potasse 4 5%. D’autres, pour obtem{: un I‘neﬂleur COﬂtrda::::
- i‘ i dont la disposition réguliére des cirm‘/i a été secondairement altérée, qu’il s’agisse entre les zones claires (A annuii espacés) e!: sombres‘(a aﬂl{tlll fer’res) n;cc;dmmim o
- §‘ e d’écailles néoformées par régénération ou d’écailles anciennes dont la partie de les tremper dans P'acide pictique aprds lf.:s avoir lavées 4 lalcoo, . ﬁs ef:;.l o
o centrale est en cours de remaniement (fig. VIL.2). sont ensuite placées sur une lame de verre & sec ou recov.}v.e:tes d’un iquide
2 ) ' réfringence adéquate (silicate de soude, mélange de glycérine et.dc gélatine ou
§ de glycérine et de silicate de soude), Pimportant étant d’obtenir une planéité

parfaite. L’observation se fait ditectement 2 la Ioupe binoculaire ou pat pro-
jection sur un écran 3 Paide d'un appareil analogue 2 un lecteur c}e rmcr(?ﬁlrns.
Une autte technique consiste  examiner non pas Iécaille elle-méme mais son
empreinte estampée sur une lame de matidre plastique transparente (:acctate de
cellulose) au moyen d’une petite presse d’horloger (Nesbit, 1934; Smith, 1954).

Tous ceux qui ont une certaine pratique de la lecture des écailles savent
combien il est facile, en dehors des cas particulitrement nets, de se trompet

Fi6. vii. 1. — Ecaille d'un Alestes * sur le nombre exact des annu/i. Méme les spécialistes qui ont une habitude quoti-

baremoze de 82 mm, péché a Bol dienne de ce genre de travail rencontrent souvent des diﬂﬁcultés.' Un obsctYateur

9: ¢ 8’1‘21;:}) (ﬁj 23:21”119156 ,ﬁfe “f: reprenant plusienrs fois de suite Pexamen des écailles d’un éc.:har}t{llon de Poxssogs

septembre 1965). 1. Ligne de dis- o’attribue pas toujours le méme nombre d’annsli & tous les'mdlwdus. Ien est de

continuité corvespondant & Varrés méme lorsque les mémes écailles sont examindes successivement par Plu'flefns
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entie cette ligne et la pé.iphéiie de . un annnlus en plus ou en moins et que le nombre des cas 11.t1g1eux cst'le plus sou-

Ilé‘“i{‘,le "’"’.""."’Z”d ‘Z,‘ début de la vent de Pordre de quelques pour cent. Lorsque les Poissons deviennent trés

2?:;1:&‘; I)sel;:& ;’D :t i’gg;:’;z 4gés, les annuli sont de plus en plus rapproch?‘s les uns des autres fzt Fende.nt Ase

CTTTTTTTTI969) T — 7T confondre vers la périphérie des écailles: L’age‘esf‘ﬁlorS‘dlﬂ?Cﬂe a ét"_’bhr‘avdec

\ certitude mais dans une population 2 structure démogmphlqlfc équxhl?r?e ¢

Les écailles doivent étre nettoyées pour les débarrasser de tous les fragments tels individus sont toujours peu nombreux. De toute fagon, il est P‘efer?ble

de tissus qui pourraient y adhérer et géner leur lecture, Pour cela, on les frotte d’éliminer les cas douteux et de ne conserver comme valables que les écailles
doucement entre le pouce et Pindex ou avec une petite brosse, puis on les rince sur lesquelles le nombre des anmuuli peut étre compté sans ambiguité. En outre

une bonne précaution pour limiter les causes d’erzeurs possibles consiste 4 exa;
miner systématiquement plusieurs écailles prélevées sur le méme I?o1§son et
compter seulement les marques qui se retrouvent sur chacune des écailles dans

. « s ) H {~

B} la méme position relative; on élimine ainsi toutes les traces d anornahesI a§c1

: H teal on

3 dentelles survenues au cours de la formation de certaines écailles et sans relati
avec la croissance générale de Pindividu.
] 2’ isi is trés réduit, Ce
\ Il en résulte que le nombre des écailles lisibles est parfoxsdtr;s rédu e
. < é u’e
F16, viL. 2. — Schéma d'une écaille serait cependant une erreur de penser que la méthode est alors en dé au't etq "
d’Alestes  baremoze ayant terminé sa doive étre abandonnée au profit d’une autre. Par exemple sur les Sardinella anrita
SIS s » ] . . = e b}

troisiéme pé. fode annuelle de croissance. } dela région de Pointe-Noire, Gheno (non puth) a signalé qu’en plus de marques

1. Radii partant du nucleus de I'écaille ; - g . 4 V. te Pécaille. il en avait assez

2. Premier arrét de croissance ; 3. Deu- . salsonnitres généralement nettes et visibles sur toute ec'a ) 1 "

xiéme arrét de croissance; 4. Bord fréquem_[nent rencontré d’antres moins nettes, souvent discontinues et dont la
de Iécaille au-deld duquel apparaitra " position n’était pas constante. Elles étaient parfois en nombre suffisant pour
éventuellement une quatritme zone de ! cnilles i 3 toute déter-

! croissance. La partie hachurée est le masquer les anmuli saisonniers et rendre les écal €s impropres . .
champ caudal, qui n'est pas recouvert " mination d’dge. Sur un échantillon de 2.800 individus pris au hasard, de mai
par les écailles adjacentes (d'aprés Du-

RAND et LOUBENS, 1969). 1966 3 décembre 1967, Page de 2.116 d’entre eux seulement (soit 75,6 %) & pu
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étre fixé. L’exactitude des résultats obtenus lors de ces premiers essais de lecture
d’écailles ayant été confirmée ultérieurement par d’autres méthodes, il est main-
tepant admis que, malgré un pourcentage important de lectures impossibles,
les écailles de certains Clupéidés tropicaux sont utilisables pour déterminer
Tige de la majorité des individus péchés.

Indépendamment des cas ol toute lecture est impossible ou incertaine
plus1eurs caunses d’erreurs peuvent fausser systématiquement les déterminations
d’age (fig. VIL3). Des marques surnuméraires, dites « fausses marques », viennent
parfois s'ajouter aux marques saisonnires et risquent de conduire 4 des évalua-
tions d’age surestimées. De « faux anmuli» ont été décrits en détail chez Lepormis
macrochirus (Beanett ef 4., 1940). D’aprés Van Oosten (1957) il s’agirait d’arréts
de croissance accidentels causés par une maladie, une blessure, un jetine fortuit,
une variation brusque et momeéntanée de la température, etc. Reprenant I’étude
de cette question, Backiel (1968) atrive 2 la conclusion que toute modification
dans le métabolisme d’un Poisson peut provoquer Papparition d’une marque
sur ses écailles et que, si les effets d’une modification accidentelle sont compa-
rables 4 ceux des changements de saisoss, la fansse marque qui en résulte ne
peut étre distinguée d’un ammnlus véritable. En revanche Wallin (1957) a signalé
que des Poissons infestés de Ligula sp. avaient leur métabolisme perturbé au
point qu’aucun signe de croissance w’apparaissait plus 4 la périphérie de leurs

dcailles. De leur c6té Buchholz et Carlander (1963) ont montré qu’aucune
marque ne se formait sur les écailles de Rocens missisipiensis les années ol la crois-
sance était trés lente. D’aprés ces mémes auteurs les absences de marques, entrai-
nant une sous-estimation de Idge, seraient beaucoup plus fréquentes qu’on ne
le pense habituellement. Avant d’utiliser les lectures d’écailles en routine, il
faut donc s’assurer, pour chaque population étudice, de la validité des résultats
obtenus.

Fi6. vi. 3. —— Détail de I'ornementation
superficielle d'une écaille d'Alestes bare-
moze examinée en contraste de phase.
1. Annulns double (daprds Duranp et
LOUBENS, 1969).

Enfin des travaux récents de nature cybernétique et mathématique portant
sur la lecture des écailles et la précision que ’on peut en attendre pour les déter-
minations dige (Sych, 1970) ouvriront peut-étre la voie 2 des techniques nou-
velles entidrement automatisées. Mais au stade ol en sont ces recherches leur
application 3 la pratique courante parait encore bien lointaine.
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2. Otolithes et autres structures osseuses. — Les otolithes sont
trés souvent utilisés bien que leur prélévement soit plus malaisé que celui des
écailles surtout chez les grands individus 4 crine fortement ossifié, En outre,
pour atteindre Poreille interne, il est nécessaire de défoncer la région otique ce
qui déprécie les espices commerciales vendues entiéres. Néanmoins lorsqu’il
s’agit de Poissons 4 peau nue, 4 écailles minuscules ou illisibles, les otolithes
peuvent rendre de grands services. On s’adresse en principe 2 la sggitfa qui est
le plus volumineux des trois sauf chez les Ostariophyses.

Les otolithes de petite taille ou prélevés chez des individus jeunes peuvent
étre examinés entiers, au besoin aprés avoir subi un éclaircissement préalable
durant 1 4 6 jours dans de la créosote de hétre. Immergés dans le méme liquide
ou simplement dans I’eau, ils sont ensuite examinés 2 la loupe binoculaire ou au
microscope, en lumigre réfléchie et en lumiére transmise. Le recours 2 ces deux
modes d’éclairage est en général indispensable pour obtenir une bonne lecture
des annuli. Le noyau central apparait entouré de zones concentriques alternative-
ment opaques et hyalines. Les zones opaques, sombres en lumigre transmise et
blanc laiteux en lumitre réfléchie, correspondent 4 une croissance rapide. Les
zones hyalines claires, blanchitres en lumi2re transmise et sombres en lumiére
réfléchie, correspondent 4 une croissance lente. Lorsque les otolithes sont opaques
ou de grande taille, il est nécessaire de les meuler suivant une coupe dont le
plan passe par le nuclens. On examine la face polie et pour obtenir un meilleur
contraste il est recommandé de chauffer 'otolithe sur Ia lamme d’un bec Buasen,
suivant.la technique de brilage mise au point par Christensen (1964) pour | les
Soles. Les zones hyalines apparaissent alors en brun foncé et les zones opaques”
en blanc.

Drautres formations osseuses se révélent parfois plus favorables aux déter-
minations d’ige que les écailles ou les otolithes (Menon, 1950; Pravdin, 1966).
Pour les Esturgeons par exemple les résultats les plus strs sont fournis par la
lecture de coupes, d’épaisseur bien déterminée, pratiquées dans le premier rayon
de Ia nageoire pectorale prés de Iarticulation et éclaircies 3 I'alcool, 2 la glycérine
ou au toluéne (Magnin, 1962). On s’est adressé également pour certains Poissons
aux opercules, aux vertebres, aux cleithra, etc. (Tesch, 1968). Plusieurs auteurs
ont signalé que sur les structures osseuses, les annw/i sont limités non pas par
une mais deux ou plusieurs marques trés rapprochées. Landau (1965) a déerit
sur les verttbres d’Euthynnus alleteratus, en Méditerranée, les zones de crois-
sance annuelle limitées par deux (doublets) ou trois (triplets) marques trés rap-
prochées qui tendent 4 se confondre en une seule lorsque ’Age augmente. Un.
phénomeéne analogue de dédoublement des marques annuelles a été récemment
mis en évidence sur les otolithes des Anguilles d’Europe (Dahl, 1967). Pour
éviter une surestimation, il est donc indispensable de contrdler les 4ges lus sur
les structures osseuses de la méme fagon que ceux lus sur les écailles lorsqu’on
craint Pexistence de « fausses marques».

3. Périodicité des marques. — Lorsque des marques nettement lisibles
existent, il est facile de mettre en évidence une corrélation étroite entre leur
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nombre et la taille des individus sar lesquels on les a observées, mais ceci ne
suffit pas pour que Pon puisse en déduire un sge précis. Il faut en outre évaluer
correctement lintervalle de temps qui s’est écoulé entre la formation de deus
matques successives, ce qui nécessite la connaissance des variations saisonniéres
du milieu ainsi que du mode de vie et des périodes de reproduction de Pespece
considérée. Dans les régions tempérées ou froides, il a été maintes fois vérifié
que la température joue un réle prépondérant dans les variations de Ia vitesse
de croissance, celle-ci étant raleatie en hiver et accélérée en été. Dans chaque
cas particulier, il convient de vérifier que les pontes sont groupées durant une
période bien déterminée, ce qui permét de fixer une date moyenne d’éclosion
Que la reproduction provoque ou non une « fausse matque », on peut identifier
des zones de croissance annuelles sur les écailles ou certaines structures osseuses
de la plupart des Poissons et en déduire leur age avec une bonne précision. Cette
méthode, devenue d’un emploi courant, est par contre en défaut dans les milieux
équatoriaux ol les variations saisonnitres sont faibles voire inexistantes et ot
la reproduction s’étale sur toute anaée.

Dans les eaux continentales soumises 2 un régime du type tropical pur ou
tropical de transition, il existe deux saisons hydrologiques bien tranchées : les
hautes eaux provoquées par les pluies et les basses eaux. Les variations de tempé-
rature, méme si leur amplitude est comparable 4 celles observées sous des climats
plus froids, ont sur la croissance des Poissons un effet totalement masqué par
celui de la crue et des inondations. Chez la plupart des espéces, les pontes sont
déclenchées par les pluies ou la montée des eaus, ce qui permet d’estimer leur date

4 un mois prés en moyerne. La croissance des jeunes est rapide jusqu’aux basses
eaux suivantes qui correspondent 4 une période de surpeuplement et de disette
alimentaire auquel on a donné le nom d’« hiver physiologique ». Pendant cette
période de 'année, 12 croissance est arrétée et souvent méme, lorsqueles conditions
sont particuliérement mauvaises, on constate un début de résorption du bord
périphérique des écailles. Les mémes phénomenes se. répétent régulitrement
chaque année et, si Pon est assuré que la reproduction a lieu avant la reprise de
Croissance et ne peut par conséquent provoquer 'apparition d™une « fausse
marque », les lignes de discontinuité dans Fornementation des écailles corres-
pondent aux arréts de croissance annuels. De tels anmli ont été signalés pour la
premiére fois au Cambodge par Chevey (1933), au Mali par Monod (1945), en
Gambie par Johnels (1954), en Egypte par Jensen (1957), etc. Ils sont main-

tenant couramment utilisés pour les déterminations d’dge et les études de crois-
sance,

Cependant dans les zones tropicales, les phénomenes ne sont pas toujours
auss{ simples que ceux qui vienment d’2tre exposés. A titre d’exemple, nous
exposerons comment a pu récemment étre établie la périodicité des marques
visibles suz les otolithes des Prexdotolithus (Sciaenidae) de I’Atlantique tropical.
Chaque année su large du Congo, on note deux périodes olt apparaissent en
surface (de 0 4 50 m environ) des eaux « océaniques », froides et salées, alternant
avec des eaux « guinéennes », chaudes et dessalées. On distingue donc dans
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cette région quatre saisons hydrologiqt}es : une grande smsor: ;:n:i; ;i; gr:;xgz
4 mai, une grande saison froide de juin 2 segtemba’:e, uge p c saison chance
Poctobre 3 décembre et une petite saison froide decemlzrc—)a‘nvl t oinsard <t
Troadec (1966) ont vérifié le synchronisme: au cours dg‘l an{le:,lzn Ziphérie -
tions hydrologiques et la pature du dernier annean deposc 3 (i phésie ce
Potolithe. En saisons froides apparait un anneau blanc gpaq ei %8) n suisons
chandes, un annean hyalin qui noircit an brﬁlag::. Baya%\l .onlaé 06) 2 ohseme
la méme périodicité chez les Pseudotolithus des cotes du cx};geé; e.s ) Lo Do
folithus pondent deux folils p:llr an, d(;lrant lc]; t:;ux: :;x)ic;r;sissa&es 5: e e
& ande saison chaude ont des oto A 2 !

;1;:1:: l?lranc formé durant la grande saison froide suivante. S Lls.tnz‘:;:::; ;\;
début de la saison chaude, leurs otolithes présedntemi 'erz1 P(l;;:ﬁlepi; cccmre fox
rmé apres le stade larvaire, en fin de grande saiso : !
izexiste El;zrs chez les individus nés en fin df: grandc, saison c}llaucgo;::s ic::t nlgs v:l
post-larvaire débute en grande saison froide. Al inverse, es/ ons nés e
petite saison chaude possédent des otolithes 2 trés large gﬂ; iﬂ: nerit,c Ps wefois
coupé d’un annean blanc trés étroit. Le nu:lm{ correspodn la pte e saison
chaude ot 2 eu lieu la naissance et 2 la grande saison cl,m.u e .sullvan ;au E}anc
saison froide intermédiaire provoque la forma.txon dt{n faible an; an b o‘;
Cet anneau peut étre absent lgrsque la pf:tite s;l:‘?c;; frtc;:i ::tsge:i o r?mirc o8
sque le Poisson, né en fin de petite saison ¢l > termls vie €
iiorf sccll: l;)etitz: sa.isor;. froide. I en résulte qu’un lecteur exgeixm;nte i:;;\sreei Ili).‘lc‘i: .

le mois de naissance d’un Poisson avec une erreut gosmb e d’un
ou en moins (Aig. VIL.4).- - — — oo .

La croissance des Psendotolithus est d’abord trts tapid.e et les quatre saés:nriz
se reconnaissent le plus souvent 2 la présence d’anaeaux dlstmc;s co:irszsr[f:r;‘midc
aux deux ou trois premiéres années, Mais les anneaux des. gran c;:s sfam l,u e
et chaude, sont toujours prépoadérants. Lorsque .le Poisson <:vu:‘s gn mém;
son taux de croissance diminue et les anneaux c%cviegn;;};f;:sslzizrge-s oremmitnes
temps les anneaux blancs de saison froide, qui é.téuen o {
annges, deviennent progressivement %Ir\:s Sitroxts. 13:51::;?0 gse 3\;?322 :): ;;zi ;1:;;

identifiables les anneaux fins des gran !
zz:li;srse::f;ic brune. Sur un échantillon de 113 P:et.zd.ololxigmigygz;r rg:sxg:s;
de 10 2 68 cm de longueur totale et dont les dges vanf.xent <1:’ : an ; ,d Sou
observateurs examinant les otolithes indépendamment loun de av.l: relg 2t donaé
des dates de naissance identiques pour 103 Poissons (91 ,4,). Po’ut_ e:l ) Foissons
au sujet desquels il y avait désaccord entr.e les dates, leca;tdfza::re (:3 RPIn
plus pour 6 d’entre eux (5,4 %), de 6 mois au plus pour 2 détem’:m'_n:-
et de 1 an au plus pour 2 d’entre eux (1,8 %). Aucun Zc;a: e
tions n’était supérieur & 1 an (Poinsard et T: roadec, 1966).

. g s .

4. Vérification de Pexactitude des 6ges, déterfmnes cgﬂfg:::rsj;
margues naturelles.— Il ne suffit pas ,que Ton pmsse; ;zseuses .
ambiguité des marques sur les écailles ou d autres structit’lre‘stence o ! our. <o
déduire un 4ge exact. Comme on I'a vu précédemment, Lext
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plan de coupe
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' Fi6. viI. 4. — Otrolithe d'un Pseudotoli-
thus elongatus de 4 ans et demi, né en
grande crue 1960-G1 et péché en grande
saison froide 1965.

En haut, vue extéricure; 1. Méplat;
2. Moitié de I'otolithe supprimée par meu-
lage; 3. Sillon; 4. Concrétions.

En bas, coupe suivant le plan indiqué ;
1. Nucleus; 2. Grande saison froide;
3. Saison chaude et petite saison froide ;
4. Structure correspondant au sillon.

{Tem
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N 1965

marques » peut conduire 4 des surestimations systématiques alors que Pabsence
de marques, certaines années, peut conduire 4 des sous-estimations. Il y 2 donc
intérét, sinon ndcessité, 'd controler les dges déterminés directement 3 partir de
la Jecture des marques naturelles par d’autres méthodes indépendantes et moins
sujettes A erreurs ou 2 interprétations subjectives. Les plus couramment utilisées
pour vérifier les dges lus sur des écailles, des otolithes ou des os, sont celle des
marquages expérimentaux et celle dite de Petersen exposées dans les paragraphes
suivants (fig. VIL5).
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Tablean 1. — RESULTATS DE LA DETERMINATION DE L'AGE D’'UN ECHANTILLON D’HYBRIDES
DE Coregonus oxyrbynchus x Coregonus nasus (LAC GRASTJARN)

Age réel
04 1+ 24

Age lu sur les 0 20 20
écailles 1 20 20
24 20 20

Total 20 20 20

Total
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“FiG. VIL. 5. — Comparaison de la croissance des Pseudotolithus elongatus de Festuaire
du Congo déduite des dges lus sur les otolithes (cercles) et des modes cbtenus par
la méthode de Petersen (triangles). PG3 : Poissons nés durant la petite crue de
Pannée 1963 ; G-60 & 64 : Poissons nés duramt la grande crue des anndes 1960
1964. La concordance entre les deux séries de résaltats portant sur une méme coborte
prouve la validité des lectures d'dges sur les otolithes.

Parfois, grice 4 des élevages en milien fermé, il est possible de comparer
directement les résultats donnés par la lecture des marques aux 4ges réels des
individus. On trouvera dans les tableaux I et II, empruntés 4 Sych (1970)
les données concernant deux populations d’hybrides de Corégones €levées dans
des lacs suédois.

Tableaw II. — RESULTATS DE LA DETERMINATION DE L’AGE D'UN ECHANTILLON D'HYBRIDES
DE Coregonus oxyrbynchus x Coregonus albula (LAC ORATJARN)

Age réel Total
5+ | 4+ | s+ | 6+ | 1+ | s+
Age lu 34 23 2 ] 25
sur 44+ 2 22 4 28
les écailles 54 1 21 22
64 2 1 3
74 2 1 3
8- 2 2
Total 25 25 25 2 3 3 2 = 83
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Dans le premier cas, aucune erreur n’a été commise et le pourcentage de
déterminations exactes atteint 100 %- Daxns le second cas une erreur d
plus ou en moins a été commise sur 11 individus et
minatjons exactes tombe 3 72/83 = 86,7 9. Si I’
démographique dela population, on constate que certaines erreurs se compensent.
Les résultats sont exacts 2 trois unités prés pour la seconde et la troisiéme classe
d’age, 2 une unité prés pour la quatrieme et la sixizme, Le pourcentage d’errenrs
fest donc que de 8/83 = 9,6 %- Chez les Corégones des lacs suédois la valeur
des lectures d*¢cailles varie beaucoup avec Porigine de Ia population étudiée
comme on peut le voir dans le tableau IIT (Sych et Zuromska, 1968). Les écailles
de Brochets soat toujours difficiles 4 lire alors que celles de Cyprinidés sont
toujours faciles sauf chez Barbus barbus (Micha, 1971). Lorsque les erreurs dépas-
sent 20 %, on doit considérer la méthode comme inacceptable.

un an en
le pourcentage de déter~
on étudie seulement la structure

Tableau III. — POURCENTAGES D'ERREURS COMMISES SUR LES DETERMINATIONS D'AGE PAR
LECTURE D'ECAILLES DE QUELQUES ECHANTILLONS DE POISSONS

Espéce gﬁectif' de Pr'c{vennnye de Pm,ucentage
I'échantillon P'échantillon d'erreurs

Rutilus rutilus 54 lac Halmsjén ~ 0,0 %

C. oxyrbynchus x

C. nasus (F1) 60 lac Gristjim 0,0 %

Coregonus lavaretus 16 lac Vinjaurtriisk 0,0 %

Coregonus peled 26 lac Vontjirn 3,8 %

C. oxyrhynchus x L
— C. albula h 111 lac S8dra Stensjsn 10,8 %

C. oxyrbynchus x

C. albula 83 lac Oratjiimm 13,3 95

C. pidschian x C peled 146 lac Stensjdn 17,8 ¢

C. pidschian x C. nasus 90 lac Kotjirn 32,2 %

C. oxyrbynchus x

C. nasus (F2) 50 lac Gristjirn 42,0 %

Esox lucius 76 lac Milaren 56,6 %

Esox lncius 155 lac Ojesjon 68,4 ¢,

Coregonus lavaretus 10 lac Kélsjsn 80,0 %

Goregonns pidschian 63 lac Ilvistjim 85,7 %

Les marquages sont le plus souvent utilisés
migrations, évaluer Peffectif total dune
de mortalité. En général Pige exact d

marque n’est pas connu
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édui i > i t moyen
haque fois la longueur du corps, on en déduit fa‘cﬂemtlznt I agzo;iic;x:;nne durzm .
Surant Punité de temps, mois ou année, rapporté & la ongtuserﬂr yenno dume
Fintervalle de temps considéré. De telles ’dc»‘nnées peuven serm ﬂ,‘éthOde on e P
verma plus loin, pour Pétablissement de clés age-longueu; p s oeclonées
groissements instantanés. En outre, cest en com’pafant des i
s Saumons au moment du marquage avec les .cczulles’ es mém T
Lsc;ame.nf: de leur reprise que Pon est arrivé 4 interpréter li:s. cg;?:;e‘si zomes &
:ioissance dont se composent les annli, et & venﬁt:ir, la Pe:;:r 0<:1 o oo
Cest de méme A la suite de nombreux t;nfarc?;l:iezpr é:lgigﬂl . ;g; e alant

i t été effe ; ;

?51:11::'?:‘:;: t(’hgz;:i?t;mg;fh{leu, 1950), qu’ont été confirmés .les 23211325
fbstltl:nus pa lecture directe des coupes de premier rayon de la nageoire p

é arquage,
Dans certains cas cependant, I’Age est conmll ag 1:1021’23022212 déut énno?éc % >
soit qu’il s’agisse de Poissons d’élevage d,?nt a :1 :trc o O e o
Falevins récoltés dans la nature et dont Idge p’cu.n O e eome tomps
précision, soit que les 4ges aient été l‘us sur d.es eca;’ es p e ot e renoneors
que les marques étajent fixées. 11 arrive aussi que 'donlscb O e e e
wiliser des marques permettant un repérage mdlivio:se ;]’on e et
marquer collectivement une cohorte. Par ex‘empdee o n;qitcs D vibte, los
Lo structure démographique d’une popu.latlon e e e ot To soae
wes jeunes individus ne peuvent recevoir de 1.narqu’e e est
nage collectif se fait généralement par ablatfon d um; ; gm e e et
gam‘r d’nn 4ge d’environ six mois et d’une taille de 7 cm g

MARQUAGE EXPERIMENTAL

pour mettre en évidence des
population ou estimer des taux apparents
un Poisson capturé auquel on five une
: on ne peut donc tabler, lors d’une reprise éventuelle,
que sur Pintervalle de temps écounlé depuis la premitre capture. Si I’

on a eu soin
de choisit un type de marques permettant un repérage individuel

et de noter

i i out
métallique numérotée peut étre fixée 4 la michoire de chagu: z:;:ﬂl:;i ﬁxlttl :’au.
&*un certain temps, en raison de la croissance, cette pr?l:imexiu e o o o
leurs étre remplacée par une autre de plus gran'de ta :;155 AR
bout de quelques années 4 n’avoir dan§ la populat;]on qxz e e omont,
depuis leur plus jeune 4ge, la date de naissance de chacun

é indivi — sont celles

1. Marques permetiant un repérage z.zrulw:dzwl.inscri (tlieon o e

susceptibles de porter un numéro d’identification ou une. e Esuivam- aerllr

1l en existe de nombreux types répartis en deux grandes cz;.teg.t o A s
sont externes ou internes. Parmi les marques esternes, nous citer

R ide sur
Marque barette (stzap tag). — Bandelette mctﬂhque rcgilieale i
des 4 Paide & spéciale.
eHe-r(:éme et dont les extrémités sont agrafefes 2 ’l aide cfl une pince sp
type de marque se fixe soit & la méchoire, soit Yopercule.

—_ te de rivet
(®) Marque bouton-pression (bachelor button tag). Sor

-pression au moyen
métallique ou plastique fixé 4 Popercule comme un bouton-pres
d*une pince spéciale 4 chargeur semi-automatique.

( ) Wlaxque an w fag) — Vols‘nc de la jnarqHC barfette
H > - a . . P .

<. mandibulaire (]a
mais forlnaﬂt un anneau Cerulalfe autour de Ia maChOlIe lnferleure. Ses extre-

mités sont agrafées I'une 2 'autre 4 'aide d’une pince spéciale.

3

Ao P ROTIT e +. pn o st s R - -
o e - A

3 2 disques de
() Marque Petfersen (Petersen disc fag). — Formée de q
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métal, d’ébonite ou de matiére plastique, reliés par un fil traversant la musculature
du Poisson en avant ou au dessous de la dorsale.

(¢) Margue fanion (flag tag). — Plaque rectangulaire de métal ou de
mati¢re plastique, attachée par une bride 4 un systtme d’ancrage interne, et
flottant librement dans Peau. Elle ne géne pas la croissance ni les mouvements
du Poisson mais peut s’accrocher facilement et c’est avec ce type de matque

que les pertes sont les plus fréquentes.

(f) Marque hydrostatique de Lea (hydrostatic tag). — Tube de rhodoid
transparent 4 fermeture étanche et renfermant une feuille de papier. L’ensemble
est fixé sur le dos du Poisson par un fil de nylon ou de métal inoxydable.

(9) Marque spaghetfi (spaghetti tag). —— Tube plastique souple tra-
versant la musculature et dont les deux extrémités sont nouées ou réunies par

un systéme d’attache adéquat.

(h) Marque A ancrage (anchor fag). — 7Tube de polyvinyle dont une
extrémité est solidaire d’une petite pitce en forme de T qui est enfoncée 2 force
dans le corps du Poisson et sert de systtme d’ancrage. La pose de ces marques
se fait & Paide d’un appareil spécial muni d’un chargeur (fg. VILG).

FI1G. Vii. 6. — Appareil pour poser les margues & ancrage.
Lorsqu'on serre la poignée (1), une marque (2) est engagée dans l'aiguille (3) et
poussée par un piston jusque dans le corps du poisson. En reldchant la poighée,
la marque suivante (4) du chargeur est mise automatiquement en position pour un
nouveau marquage.

(i) Marque harpon (dart tag). — Tube de matigre plastique terminé par
un dard barbelé comme la pointe d’un harpon. Cette extrémité est fichée dans
le corps du Poisson 4 I’aide d’un trocart. Lorsqu’on retire le trocart, la marque
reste en place (fig. VIL7).
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Les marques solidement fixées (a, b, ¢, g, h, i) sont moins facilement perdues
que les marques flottant librement (e, £); lorsque le marquage doit durer plu-
sieurs anndes, elles donnent de meilleurs taux de reprise et sont généralement
préférées. Les fils utilisés pour la fixation de certaines marques (d, e, f,) peuvent
étre dargent, d’acier inoxydable, voire de titane ou de tantale. Les fils de nylon,
de térylene ou polyéthylene sont également utilisés. Pour éviter tout risque
d’infection consécutive 2 la pose d’une marque, le systéme d’attache est souvent
trempé dans un antibiotique, tel quela terramycine, juste avantsa mise en place,

P
/ 3
B L5308 )|
4
= )
F1G. vit. 7. — Margue hbarpon.

1. Vue domsale de la pointe du trocart; 2. Vue latérale de la pointe du trocart avec
la marque en position ; 3. Marque seule; 4. Trocart.

Plus le laps de temps écoulé entre le marquage et la recapture se prolonge plus
"=~ les chances aiigmentent pour les marques externes d’étre perdues par arrachement -
ou nécrose des tissus. En outre certains types de marques peuvent 4 la longue
influer sur la croissance du porteur et modifier son comportement, notamment
lorsqu’il s’agit de marques fixées aux machoires et susceptibles de géner la prise
de nourriture. Les marques internes ne présentent pas ces inconvénients. De
métal ou de matiére plastique, elles sont insérées dans la cavité abdominale 2
laide d’un scalpel spécial 4 chargeur pour inciser le flanc de 'animal, N’étant
pas visibles de ’extérieur, ces marques ne peuvent étre récupérées sans un sys-
téme de détection spécial, appareil 4 rayons X, électro-aimant pour les marques
magnétisées, compteur de Geiger pour les marques rendues radio-actives, etc.

2. Marques collectives. — Le mode de marquage collectif le plus
simple et le plus couramment utilisé consiste en une ablation particlle ou totale
de nageoires. Celles-ci en effet servent surtout a faciliter les évolutions et ne
jouent qu’un rdle accessoire ou méme nul dans le mécanisme de la nage, essen-
tiellement & base de contractions musculaires alternatives de chaque coté du
corps. Les Poissons s’adaptent donc trés facilement & I’absence de certaines
nageoires, notamment des ventrales. On ne peut évidemment par ce procédé
caractériser qu'un nombre restreint de cohortes ou de groupes d’individus en
affectant chacun d’une mutilation déterminée. En outre, les nageoires régénérent
trés vite, méme lorsqu’elles ont été coupées 4 la base, surtout chez les jeunes
individus. D’aprés Van Sommeren et Whitehead (1959), 30 jours suffisent en
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milieu tropical pour que les ventrales de Tilapia se reforment et bien que les
nageoires régénérées ne soient jamalis rigoureusement identiques aux nageoires
normales, Pidentification des individus marqués devient trés difficile au bout
@’un certain temps. Les perforations pratiquées dans les nageoires ou les opercules
4 I'aide de poingonneuse présentent les mémes inconvénients : elles se cicatrisent
et se referment assez rapidement.

Les marquages au fer ronge permettent en principe d’imprimer des combi-
naisons variées de lettres et de chiffres, particuliérement sur les Poissons & peau
nue ou 2 petites €cailles. Mais les résultats sont inconstants et deviennent vite
indéchiffrables. II en est de méme des tatouages et des injections sous-cutanées
de colorants ou de mati¢res diverses. L'identification de-ces marques devient
trés aléatoires au bout de quelques mois, un 2n au maximum, Quant aux mar-
quages par isotopes radio-actifs, ils sont faciles A réaliser chez les Poissons qui
supportent sans inconvénient une injection intra-abdominale de sel de Thorium
par exemple, mais la détection des individus marqués nécessite un compteur de
Geiger.

METHODES DE DETERMINATION COLLECTIVE
OU STATISTIQUE DE L’AGE

I. - UTILISATION DES MOYENNES VERTEBRALES

Chez les Poissons les moins évolués, le nombre de vertebres n’est pas fixe,
11 dépend dans une certaine mesure de la température ambiante durant une phase
bien précise et d'ailleurs trés courte de Pembryogenése, celle ol apparaissent
les métameres. Il en résulte que, dans une cohorte de Salmoniformes ou de Clu-
péiformes par exemple, la moyenne vertébrale est pratiquement fonction de Ia
température de P'eau au moment de la ponte et de ’éclosion. Cette particularité
a été mise 4 profit pour fixer I"4ge exact et étudier la croissance des Sardinelles
au Congo. Sardint/la eba 5y reproduit sans interruption toute I'année et chaque
mois des échantillons de jeunes individus, mesurant de 4,5 4 5,5 cm de longueur
2 la fourche *, ont ét€ récoltés 2 la senne de plage. Leur moyeane vertébrale a
ensuite été calculée avec un intervalle de confiance correspondant 2 un risque
de 0,001. Enfin les corrélations avec les moyennes mensuelles de température
de surface ont été calculées. Cest avec la température moyenne trois mois avant
la capture que la corxélation était la meilleure (r = — 0,937). Les jeunes capturés
avaient donc en moyenne trois mois. De plus, v étant la moyenne vertébrale et
t la température de surface 4 Péclosion, on avait la relation :

v = 46,74 — 0,0346 t (Gheno et Poinsard, 1968)
* La longueur 4 la fourche d’un poisson est celle mesurée de I'extrémité antérieure

du museau 4 lextrémité distale des rayons médians de la caudale donc au creux de la
fourche formée par les deux lobes caudaux.
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Parmi les Poissons de la péche commerciale débarqués 2 Pointe-Noire,
dont la longueur 4 la fourche variait de 11 3 25 cm, les moyennes vertébrales
observées couvraient toute la gamme des valeuss allant de 46,06 4 45,74. En
isolant les groupes & moyenne élevée (v > 45,98), on pouvait dire qu’ils se com-
posaient d’individus nés dans des eaux froides de température inférieure 4 220C,
ce qui, dans Ia région de Pointe-Noire, correspond 4 une courte période de Fannée,
du 15 juin au 15 septembre (grande saison froide). En prenant le 167 a0t comme
date d’éclosion de ces Poissons, Lerreur commise ne dépassait pas 1,5 mois.
Quant 3 'année de naissance, la lecture des écailles permettait dans tous les cas
de la préciser (Gheno et Le Guen, 1968),

II. - METHODE STATISTIQUE DE PETERSEN

Elle consiste & rechercher les modes successifs dans la distribution de ffé-
quence des tailles. Ces modes existent chaque fois que les poates sont groupées
en une ou plusieunrs périodes relativement courtes ou que la fréquence des pontes
présente un ou plusieurs maxima bien nets chaque année. Cette méthode, pro-
posée par Petersen (1891) rend toujours d’inappréciables services pout déter-
miner Pdge et étudier la croissance des Poissons, surtout lorsque les marques
naturelles sont inexistantes ou difficiles 4 interpréter.

La reproduction des albacores, Thunnus_albacares, pécessitant une tempé-
~ ratur¢ $upérietire 4 265C, ne peut se produire au large des cotes du Congo que
durant la grande saison chaude, La date moyenne des pontes peut donc étre
fixde au 1 mars, avec une erreur maximale de 3 mois. Daas les dist:ibuti’ons
de fréquence des longueurs prédorsales mesurées sur les Thons débarqués 2
Pointe-Noire, des modes doivent donc apparaitre correspondant aux groupes

a 3 - . = 1 t
d’3ge nés au cours des grandes saisons chaudes précédentes. Clest effectivement

%4
20 1-15-111 20l 15-31-vii
N:104 N=435
10].

%6 56™"30 4o s0LD

15-30-1X
L] 8
2 N=557
‘§ 10}
\
rx & e 1y [+ 30
10 20 30 40 50 10 20 30 40
FiG. VI 8. — Distribution en pourcentage des longuenrs prédorsales (en ¢m) des

Thunnus albacares débaiqués & Pointe Noire en 1967. On voit que les de::x. pre- .
miers modes sont toujours bien distincts (d'aprés Le GuUEN, BAUDIN-LAURENCEN,
CHAMPAGNAT, 1969).
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Tableau 1V. — FREQUENCE DES LONGUEURS PREDORSALES (LD) MESUREES SUR LES ALBA-
CORES DEBARQUES A POINTE-NOIRE EN 1967. *

- | - | = —
Ele |25 12|52 88 % |88 |51
35 o T S AT Do SRS (o O B - IR B B S AT I AT

IDw| & |2 | Q|| Sl 8l a2 0

11 1

12 2 2

13 1 21 15

14 1 31 12| 19 3 2

15 8 2 31 141 97| 85| 10 5 1 1

16 27| 9 4 28105 | 8 | 16 25 | 16 1 7

17 17 | 25 9| 45| 70 |127 | 37 | 59 | 37 | 8 8

18 7 5| 46 | 90 | 62 |144 | 44 | 74 {133 | 46 6

19 6| 20| 60| 41| 33| 23] 45 | 86| 51 12

20 18 | 64 | 11 | 21 3651 20| 11 19

21 1 1] 10 | 28 7117 67 | 19| 13 40

22 1] 121 4 1 1 11101} 15 8 2

23 11 | 10 2 5 5 3 1

24 1 15 7 2 1 2 2

25 12 6 6 2 1 1 1 1 1 2

26 15 6| 12| 11 1 1 2

27 12 |15 19| 52 2 2 1] 4 2 2 2

28 1} 1w;ss| 56| 8|12 7 3 8 5 4

29 639|106 ] 38| 18| 17 ] 21 33| 11| 12 1

30 1/ 19| 6L} 82121 | 56| 37| 71] 23 | 41 7 3

31 s | 26 ] 8 | 23 |10L} 60 | 89 | 75 |116 | 37 4

32 3 (30 ] 11| 56| 42 52105 | 95 85 | 61

33 - L-fem2efm Zf 231 26 | 13 | 20 | 43 | 70 [119°} 76

34 2 2 1 3 5 5 8 1 3] 15| 25| 42| 29 2

35 5 1 8| 13 11 1 2 1 5 10 1

36 2 2 8 5 5 17 3 3 1 5 1

37 2 1 6| 15 41 13 4 2 3 1 5 1

38 1 1 5 2 5 3 1 6 1 3

39 2 1 1 1 1 1 1

40 1 1 4 3 1 1 1

41 1 1 6 1 2 1 1 1

42 2 2 1

43 2 1

44 1 1 4

45 1 1 4

46 1

47 1

Total | 104 {104 {310 |728 [729 | 658 |455 {657 | 644 | 425 |380 | 311 177 |106

ce qui 2 été constaté sur les mensurations effectuées par quinzaine, de mars 2
décembre 1967 (tableau IV). Pour la période du 1¢f au 15 mars par exemple,
il existe denx modes bien nets 4 16 et 26 cm et deux autres plus discrets 4 34 et
41 cm. Deux mois plus tard, du 1er au 15 mai, ces quatre modes se retrouvent 4
17, 27, 35 et 42 cm, c’est-d-dire décalés de 1 cm. La progression du second mode
est facile & suivre jusqu’a 34 cm pour la période du 15 au 31 décembre. Or des
longueurs prédorsales de 16, 26, 34 et 41 cm correspondent 4 des longueurs 2
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la fourche de 50,0 cm, 84,2 cm, 118,8 cm et 149,7 cm (Le Guen, Baudin-Lau-
rencin et Champagnat, 1969) (fig. VIL8). Le premier mode correspond 2 des
Poissons nés soit un an auparavant, soit deux ans auparavent si les individus
de premitre année échappent totalement 4 la péche. Dans ce dernier cas, il fau-
drait admettre une croissance de Pordre de 25 cm en moyenne pour les deux
premiéres années réunies alors que pour Pannée suivante elle est de 84,2 — 50,0
soit 34,2 cm. Or on sait que le taux de croissance linéaire diminue toujours avec
Pige de sorte que I’hypothése du premier mode 4 deux ans est inacceptable. Il
faut donc admettre que le premier mode correspond A des individus 4gés de
1 an en moyenne, le second 4 des individus 4gés de 2 ans, etc.

Le principe de la méthode de Petersen est simple mais, dans la pratique,
de nombreuses difficultés d’application peuvent se présenter. L’4ge qui doit étre
associé & chacun des modes n’est pas toujours aussi facile 4 déterminer que dans
Pexemple précédent. Parfois les groupes d’ige successifs ne sont pas tous repré-
sentés et, par conséquent, il existe des lacunes dans la série des modes observés;
parfois aussi le nombre de groupes d’ige qui manquent avant le premier groupe
observé reste entaché d’incertitude. En outre les 4ges déterminés par la méthode
de Petersen n’ont qu’une valeur statistique. Pour une distribution de fréquence
des tailles unimodale, le méme 4ge est en effet attribué 4 tous les individus sup-
posés appartenir 4 une seule et méme cohorte. Or il est possible que parmi les
plus petits individus il s’en trouve quelques-uns provenant de la cohorte sui-
vante et parmi les plus grands quelques-uns provenant de la cohorte précédente.
Le cas doit étre fréquent chez les espices grégaires dont les individus, isolés
pour une cause ‘quelconque; se”joignent automatiquement “ad“premier groupe
qui passe, quelle que soit sa provenance, pourvu qu’il soit formé d’individus
d’une taille sensiblement équivalente 4 la leur. En s’appuyant sur la lecture des
écailles et aprés avoir vérifié que ces lectures donnajent un 4ge exact, Jensen et
Wise (1961) ont constaté que, parmi les Melanogrammus aeglefinus du groupe de
taille 22-38 cm auxquels la méthode de Petersen conduisait 2 attribuer 2 ans,
61 9%, seulement avajent réellement cet 4ge. Il n’en demeure pas moins qu'en
attribuant le méme dge moyen 4 tous les individus ayant une taille identique ou
voisine de la taille modale, les résultats obtenus concernant la croissance ou la
structure démographique de la population restent statistiquement valables.

Méme dans les cas les plus favorables ol les modes successifs sont nets et
bien sépatés les uns des autres, la méthode de Petersen nécessite Pexamen d’un
assez grand nombre d’individus pour que les distributions polymodales se régula-
risent. Lorsqu’il s’agit d’une espéce commune, exploitée commercialement,
augmenter Peffectif des échantillons ne présente aucune difficulté. Il n’en est pas
de méme pour les espéces rares, non péchées, ou encore lorsquon cherche 2
utiliser les modes correspondant aux classes les plus 4gées dont les effectifs sont
faibles par rapport A ensemble de la population. La méthode de Petersen est
encore inapplicable si les pontes sont étalées sur toute I’année ou si les périodes
de ponte sont trop rapprochées pour que, tenant compte des variations indivi-
duelles de croissance, les distributions de fréquence présentent des modes dis-
tincts.
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Au Congo, quand les jeunes Sardine/la eba atteigneat une taille comprise
entre 10 et 12 cm, elles quittent les eaux littorales et gagnent le large. Elles
entrent alors dans la phase exploitée et sont péchées par les sardiniers qui les
débarquent 2 Pointe-Noire. Quand elles atteignent 20 4 21 cm, elles commencent
2 disparaitre de la région, vraisemblablement pour se rendre au large de P Angola
ol les eaux sont plus froides et ol se trouvent de fortes concentrations d’adultes
(Gheno, Le Guen, 1968). En raison de ce renouvellement continu de la phase
exploitée, un mode apparent s’observe entre 18 et 20 cm, dans les distributions
de fréquence des tailles des Sardinella eba débarquées 2 Pointe-Noire d’octobre 4
juin. 11 s’agit dans ce cas d’un faux mode ne correspondant pas 2 un 4ge précis
et en fait la méthode de Petersen appliquée aux Sardinelles du Congo ne conduit
3 aucun résultat valable. :

Toutefois, les principales difficultés rencontsées dans P'utilisation de la
méthode de Petersen proviennent des distributions polymodales dont les modes
soat mal individualisés et dont les groupes d"dge successifs se chevauchent comme
il arrive souvent pour les individus 4gés 4 croissance ralentie. Il faut alors décom-
poser la distribution polymodale en une somme de plusieurs distributions uni-
modales. Ce probléme n’a de solution définie que si I'on fait certaines hypo-
théses sur les distributions. !

1. Méthode des maximums successifs (Gheno et le Guen, 1968). —
Cette méthade est Iz plus simple. Elle suppose que dans un groupe d’individus
de méme 4ge moyen, la distribution des tailles est symétrique par rapport 4 la
moyenne, ce qui est presque toujours le cas dans la pratique, au moins pour les
classes les plus jeunes. On détermine alors le premier maximum qui apparait
dans la distribution de fréquence totale et on considére la partie A, de la distri-
bution située 4 gauche de la taille M, correspondant 2 ce maximum. Du reste
de la distribution, 4 droite de M,, on retranche une demi-distribution B, symé-
trique de A,. On obtient ainsi une nouvelle distribution qui n’est autre que la
distribution totale dont on a retranché une distribution unimodale symétrique
A; + B, de taille modale M,. Si cette nouvelle distribution est unimodale, la
décomposition est terminée; sinon on recommence comime précédemment en
cherchant un second maximum auvquel correspond la taille M,, etc. On peut, si
on le préfere, remplacer les tailles modales M;, M,... par les moyennes calculées
pour chaque distribution unimodale (fig. VILY).

Le 17 mars 1965, on a prélevé sur un chalutier 4 Pointe-Noire, un échantillon
de 858 Psendotolithus elongatus dont les longueurs totales variaient de 22 4 48 cm
avec une distribution polymodale et comprenaient par conséquent plusieurs
groupes d’Age. Toutefois, les modes successifs, sauf le premier, n’étaient pas
suffisamment apparents pour étre estimés directement. Une décomposition en
distributions unimodales s’avérait indispensable pour déterminer correctement
les modes et les dges correspondants. On constate facilement que le premier
maximum correspond 4 une longueur totale de 27,5 cm. En retranchant la demi-
distribution située au-dessous de cette taille et en ne tenant pas compte des

s
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F1G. VI 9. — Méthode des maximums successifs,

En traits épais la distribution totale bimodale, A.B;, seconde distribution unimodale
(mode M:) lorsque la premitre AsB: (mode M) a été retirée.

valeurs négatives qui sont considérées comme nulles, on 2 & retrancher 57 de
61, 21 de 50 et 4 de 41. La nouvelle distribution est encore polymodale avec
un maximum trds net pour une longueur totale de 34 cm. En opérant comme
précédemment, on obtient une distribution qui présente un maximum pour une
longueur totale de 39 cm. On ne pousse pas plus loin la décomposition, car les
fréquences sont trop faibles pour que de nouveaux maximums puissent &tee mis

en évidence. La méthode des maximums successifs- a-donc permis-de"décom-" "

poser Péchantillon en trois groupes comprenant respectivement 565, 220 et
73 individus. Dans chaque groupe la distribution des tailles est symétrigue et
unimodale, les modes étant situés 4 27,5, 34 et 39 cm. Comme la date moyeane de
ponte pous les Psendotolithus elongains avait par ailleurs été fizée au 15 décembre
et que les jeunes ne sont pas vulnérables aux chalutiers, un ige de 120 4- 3 mois
sera attribué aux individus du premier groupe, un 4ge de 12a - 15 mois 2 ceux

du deuxitme groupe et un 4ge de 12n -+ 27 mois 4 ceux du troisiéme groupe
(fig. VIL10).

A titre de vérification, les otolithes ont été examinés sur un sous-échantillon.
Pour 25 Poissons I'4ge a pu étre déterminé avec certitude : 12 individus de 39 mois
avaient une longueur totale moyenne de 28,3411 em, 9 individus de 51 mois
avaient une longueur totale moyenne de 34,4+1.9 cm et 4 individus de 63 mois
avaient une longueur totale moyenne de 39,52:2,0 cm. Dans Péchaatillon étudié,
les trois premitres classes d’ige n’étaient donc pas teprésentées et pour avoir
les 4ges exacts des trois groupes il faut donner 4 n la valeur 3.

2. Méthode graphique de Tanaka (1956). — Cette méthode suppose
que dans un groupe d’individus de méme 4ge moyen la distribution de fréquence
des tailles est non seulement symétrique par rapport 4 la moyenne majs de plus
formale. Elle peut alots étre représentée graphiquement par une courbe de”
Gauss d’équation :

Diémog, vers. 10
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Tablean V. — FREQUENCE DES LONGUEURS TOTALES (‘LT) DES PSEUDQTOLITHUS ELON-
GATUS DEBARQUES A POINTE-NOIRE LE 17 MARS 1965. DECOMPOSITION DE LA DISTRIBUTION
POLYMODALE EN TROIS DISTRIBUTIONS UNIMODALES

LT c¢m d'Ii\?d?‘gileus Groupe 1 Groupe II Groupe 111
22 4 4
23 21 21
24 34 34
25 57 57 .
26 83 83
27 89 89
28 89 .89
29 72 72 0
30 61 57 4
31 53 34 19
32 50 21 29
33 41 4 37
34 45 45
35 43 37 6
36 26 26 0
37 26 13 1‘;
38 15 2
39 20 0
40 12 2
41 9 4
42 2 2
43 1 :
44 3 2
45 1 :
46 0 0
47 0 0

.- 48 1 - e
Total 858 565 220 73
Long. moy. 30,14 27,41 33,97 39,29
v N (x—m)?
= —— exp — ——
0'\/ 2n P 252

En faisant le changement de variable y = log Y, la courbe précédente a pour
transformée une courbe d’équation

—m)? loge
_ x—m) log e ouy = a(x-m)* + b en posanta = — 257

on N
y =log 5= s

tbh =log —=—
€ & oy/ 2=

Cette courbe transformée est une parabole ayant méme axe de symétrie x =m
que la courbe normale.

La méthode de Tanaka consiste A tracer sur une feuille de papier transparent
Ia transformée de la distribution et 4 décomposer celle-ci en une somme de para-
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[boles. Pour cela on porte les logarithmes des fréquences en ordonnées, ou, ce
qui revient au méme, on porte directement les fréquences sur Péchelle loga-
rithmique d’un papier semi-logarithmique. Sur une autre feuille, on a tracé par
avance un réseau de paraboles ayant toutes méme axe de symétrie et méme
sommet : ce sont les transformées en coordonnées semi-logatithmiques d’un
réseau de courbes normales correspondant 4 difiérentes valeurs de 6. II ne reste
plus, en superposant les deux feuilles, qu’ chercher par titonnements la para-

75

N
W
]

504

0405575 Y —
25 § 30 i35 a0 45 L
M, My M3
FiG. vi. 10. — Histogramme correspondant aux données du tablean V, relatives &

un_échantillon de Pseudotolithus elongatus. Lz décomposition en trois distributions

unimodales a été faite par la méthode des maximums successifs (voir explications
dans le texte).

bole du réseau qui s’ajuste le mieux au début de la distribution et & noter la
valeur x = m,, trace de I'axe de symétrie de la parabole. On cherche de méme la
ou les paraboles qui s’ajustent au reste de la distribution. Il est facile de déter-
miner graphiquement les valeurs de o correspondant 4 ces différentes paraboles
et de reconstituer les distributions normales ajustées mais, en général, on se
contente de lire directement sur le graphique les valeurs successives m,, m,...
sans faire aucun calcul. Le réseau de paraboles est tracé une fois pour toutes car

seule Péchelle graphique qui permet de déterminer o change suivant Péchelle
choisie pour les tailles.

Le graphique cijoint correspond aux doandes utilisées dans Pexemple
précédent (fig. VIL11). On détermine facilement trois paraboles pour m, = 27,5,
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m, = 34 et m, =39 cm. On pourrait 4 la rigueur parfaire la décomposition
avec une quatriéme parabole pour m, = 44 cm mais, étant donné la faiblesse des
effectifs de ce quatriéme groupe, la position exacte du mode n’est pas aussi bien
assurée que pour les groupes précédents et il est préférable de ne pas en tenir
compte. La premiére parabole donne 6 = 3 cm et les suivantes 6 =2 cm. La
méthode de Tanaka donne de trés bons résultats lorsque les distributions soat
mésokurtiques c’est-d-dire assimilables 3 dés distributions normales. Elle est
d’application plus délicate lorsque les distributions s’éloignent de la normalité,
tout en restant symétriques, c’est-d-dire lorsquielles sont leptokurtiques ou

platykurtiques.

LERE a

Lcm
LA S0 TN St st Bt e v S SO B I I e A
n n £ 33 20 43 ax

Fie. vir. 11. — Décomposition d'une distribution polymodale par la méthode de
Tanaka, Mémes données que pour la figure 10.

En haut & droite, faisceau de paraboles correspondant & diverses valeurs de I'écart-
type des distributions normales.

3. Méthode de Cassie. — Cette méthode, imaginée par Harding (1949)
et améliorée par Cassie (1954) est basée sur Iemploi d’un papier spécial, dit
«papier & probabilités », tel que les points ayaat pour coordonnées les tailles
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d’une partetles fréquences relatives cumulées d’autre part, soient alignés lotsque
la distribution est normale. Use distribution polymodale, somme de plusieurs
distributions normales, sera donc transformée en segments de droite réunis

par des arcs de courbe présentant un point d’inflexion. La méthode de Cassie

nécessite que la position exacte de ces poinfs d’inflexion soit déterminée gra-
phiquemen. tOr elle est tras difficile 3 préciser lorsque les modes de la distribution
initiale ne sont pas bien séparés, de sorte que les déterminations des valeurs
modales et des 4ges ne sont pas meilleurs que celles obtenues par les méthodes
précédentes. La méthode de Cassie est par contre teds intéressante sur le plan
théorique car elle est basée sur certaines propriétés fondamentales des distri-
butions gaussiennes.

11 existe encore d’autres méthodes, par exemple celle exposée par Bhatta-
charya (1967), qui ne présentent aucun avantage notable sur celle de Cassie.

ML - CLES AGE-LONGUEUR

Du fait que la croissance des Poissons est continue, I'ige d’un individu dont

on ignore la date de najssance peut étre estimé 3 partir d’'un élément facile 2

mesurer et fonction de la taille. Le plus souvent on s’adresse 2 la longueur du

corps (longueur totale, longueur 4 la fourche ou longueur totale), parfois aussi

4 une partie seulement du corps, par exemple la longueur prédorsale pour les

Thons, 11 faut naturellement connaitre la loi de croissatice de 14 longueur consi-

dérée, L =£{t), ou t = g(L), érablissant une correspondance bi-univoque entre

tet L. A tout 4ge t donné correspond une longueur moyenne L et inversement

2 toute longueur L donnée correspond un 4ge moyen t. Dans la mesure olt la
courbe de croissance 2 laquelle on se référe a été déterminée soigneusement par
la méthode des moindres carrés ou du maximum de vraisemblance, les 4ges
estimés 2 partir des longueurs sont statistiquement valables : c’est-2-dire que
la moyenne des 4ges estimés sur un échantillon tendra vers Ja moyenne réelle
des 4ges lorsque la tajlle de Péchantillon sera suffisamment grande. En Dynamique
des stocks exploités, 4 partir du moment ol une loi de croissance pour une popu-
lation donnée aura été diiment vérifide, on se servira de cette loi pour attribuer
a tout individu de longueur observée L un 4ge estimé t. Les résultats statistiques
auxquels conduiront ces estimations seront les mémes que ceux auxquels condui-
rajent les dges réels des individus. Il est donc important d’exposer ici les diverses
méthodes utilisées pour calculer équation d’une courbe de croissance linéaire
L = £(t) applicable 2 une population de Poissons. Toutes supposent la connais-
sance préalable d’un nombre suffisant de couples de valeurs pour la taille et
Page. Ces couples de valeurs peuvent concerner un méme individu dont on a
suivi la croissance pendant un certain intervalle de temps : ils donneront alors
une courbe de croissance individuelle. Ils peuvent aussi, et 'cest le cas qui nous
intéresse ici, avoir &té obtenus par échantillonnages successifs d’une méme
cohorte et donner une courbe de croissance moyenne pour une classe de recrute-
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ment bien déterminée ou enfin concerner des individus appartenant 2 plusieurs
cohortes et donner une courbe de croissance moyenne pour une population.

.1. Courbes de Gomperts (1825). — Si 'on considére la durée. totale
de vie depuis I’éclosion jusqu’a la mort, les courbes de cr.oissance: lmealr.e ont
toujours une forme plus ou moins sigmoide. C’est pourquoi les meilleurs ajuste-
ments aux données d’observation sont obtenus avec des courbes de Gompertz
dont Péquation est de la forme : o

c (t - to)

L =ab

Riffenburgh (1960) a montré comment conduire les calculs pour obtenir %es
valeurs des quatre paramétres a, b, ¢ et t, 3 partir dun enscmb.lc dc' infmees
observées c'est-3-dire de couples de valeurs L et t. L’exemple traité utihsalt des
données recueillies par Moore (1951) relatives aux Thons des %les Hawal, Tﬁllﬂ.ﬂtlf
albacares, et équation obtenue donnait la longueur L en centimétres en fonction
de Iige t en mois comptés 4 partir de I'éclosion :

(t- 16)
L = 164,78(0,17468) *'"

Le paramétre a = 164,78 cm, dit longueur asympto‘tique,'est‘ lalongueur moyenne
maximale qui serait atteinte si I'ige t augmentait indcfimmcnt. 1 ne faut’ pas
confondre cette taille asymptotique avec la taille maximale suscep'tlblc d’étre
observée dans la population et qui, en raison des variations individuelles, est

souvent largement supérieure, ~= - s e o

Tablean V1. — LONGUEUR L ©N cm DEs THONS DES ILES HAWAT EN FONCTION DE
L'AGE t EN MOIS, CALCULEE PAR UNE EQUATION DE GOMPERTZ, VALABLE ENTRE L'ECLO-
SION (t = O) ET UN AGE UN PEU INFERIEUR A 7 ANs {t = 80). (RIFFENBURGH, 1960).

t en mois L en cm t en mois L en cm
0 0,2 35 117,1
5 1,8 40 132,0
10 8,9 45 142,6
15 24,6 50 150,0
20 50,5 60 158,3
25 73,6 70 162,0
30 97,5 80 163,6

Les courbes de Gompertz, malgré les avantages théoriques qu’ellc‘s ?ré-
sentent, ne sont pas utilisées en Dynamique des pqpulations ni comme <’:1<.3s dge-
longueur. On leur préfére les courbes de Von Bertalanfy. Ces derniéres s a)us,t?nt
aussi bien aux croissances observées 4 partir de dge de recrutement ou de I'dge
a la premidre capture, sont représentées par des .formules mathématique.s plu:
simples ne comportant que trois paramétres' au lien de quatre et conduisent
des équations de production plus faciles 2 intégrer.
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2. Courbes de Von Bertalanffy (1938). — Pour Von Bertalanfly,
Ia croissance peut étre considérée comme la résultante des actions simultanées de
facteurs anaboliques proportionnels 4 la surface et de facteurs cataboliques pro-
portionnels au volume du corps. La loi de croissance linéaire établie sur ces

bases s’exprime par la relation L =1, [l—c*k("fo)] qui donne la longueur
log(Leo ~— L) —log Lo
klog e

du corps L en fonction de Pige t, ou t = t, +

qui donne t en fonction de L.

Supposons que l'on connaisse les tailles moyennes cotrespondant & des
ages régulierement espacés d’une année ou d’un nombre constant de mois.

L’intervalle de temps entre deux 4ges successifs étant pris comme unité, on a :
L y1=L [l—-e’*k(' + "“‘o)]= L [1_e—~k e —k(f~tu)]

et comme :

—Lge KTy, 1

ona:

Lit1=Lg+e “(L.— L)

ou:

Loyi=e¢ "L+ (—e L.

Si Pon porte sur un graphique L. en abscisse et L, 4 1 en ordonnée, ’équation
précédente signifie que tous les poiats de coordonnées L, et L, 4. 1 sont situds
sur une droite de pente e et coupant la premiére bissectrice au poiat corres-
pondanti L caronaalorsL, +1=L=L_.

En pratique, les points observés ne sont jamais rigoureusement alignés.

Le probléme est donc de tracer graphiquement une droite passant le plus prés

possible de Pensemble des points ou de calculer I'équation d’une droite d’ajuste-

ment représentant au mieux Pensemble des points (droite de régression de L,

en L 4 1, axe majeur ou droite de Teissier), afin d’en déduire L o &t k (méthode
de Ford-Walford). La relation :

Li=L

. [1 _e—k(t—-to)]

peut s’écrire également :
Log(Li o — L) =—k(t—t,)

et en dérivant les deux membres par rapport i t :

dL ’
T =5le—1)
. . dL .
En remplagant Paccroissement instantané o P Paccroissement AL durant

i

[ .

-
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Pintervalle de temps At, on a la relation _
AL - '
= k(L ~1)

At

Si Yon porte en abscisse la longueur moyenne durant un intervalle de temps
(ts, t;) Cest-d-dire L = (L, 4 L.)/2 et en ordonnée laccroissement corres-
AL  L,—L, . S o

pondant AT h—n les points seront situés sur une droite de pente —k
et coupant P'axe des abscisses au point L = L, (méthode des accroissements
instantanés). Le probléme, comme précédemment, est de tracer graphiquement
une droite passant le plus prés possible d’un ensemble de points observés ou de
calculer Péquation d’une droite d’ajustement représentant au mieux Iensemble
de ces points. Cette méthode des accroissements instantanés permet de déter-
miner conjointement’ les deux parametres L, et k lorsque les intervalles de
temps séparant les mesures de tailles ne sont pas tous égaux et par conséquent
lorsque la méthode de Ford-Walford est en défaut.

Connaissant k et L , t, se calcule facilement 3 partir de n’importe quel
couple de valeurs (L, t). En effet Lo — Ly = Lo e ke —1t) -
log(Ly — L) —log L

kloge

d’otr tp =t—

Toutefois, prendre pour calculer t, une valeur particuliere t; de t et la valeur
"correspondante L; de L revient A faire passer la courbe de croissance parle-point-
(L,, t,) en accordant A ce point particulier une importance privilégiée par rapport
aux autres. Dans la plupart des cas, il n'y a aucune raison de penser que ’un des
points observés soit connu avec plus de streté ou de précision que les autres. Il
est donc préférable de prendre pour t, la moyenne des valeurs calculées 4 partir des
différents points observés (L., t). Mieux encore, on peut calculer t, en partant
Lo —Lt
Leo
log(Lo —Ly) +thkloge —(log L + ktologe) =0. Sous cette forme, on
* voit que les points ayant pour abscisses t et pour ordonnées log (L — L) sont
situés sur une droite de pente k loge. Le point d’abscisse t = t, correspond 2
L; =0. Le probléme est donc de déterminer la droite qui représente au mieux
Pensemble des points de coordonnées [t, log (Lo — L]

de la relation (t—t,) kloge + log( ) =0 qui s*écrit:

3. Méthode &’ Abramson-Tomlinson (1961). — La méthode de Ford-
Walford et celle des accroissements instantanés permettent d’obtenir facilement les
paramétres d'une courbe de croissance de Von Bertalanfly ajustée 4 un ensemble
de données d’observations soit par la construction graphique de droites, soit
par des calculs simples pouvant étre faits 4 la main. Toutefois la fagon de pro-
céder influence les valeurs trouvées pour k, Lo, et t, et parmi les différentes
valeurs susceptibles d’étre obtenues pour un paramétre, il est impossible de dire

laquelle est la meilleure. En outre, dans un but de simplification on a raisonné
comme si les individus d’un 4ge t donné avaienttonslz méme taille L. En réalité,
pour cet 4ge t, les tailles individuelles sont dispersées autour de leur valeur
moyenne L, avec une certaine variance. Pour évaluer Ia précision des estimations
de k, L, et t, il est indispensable de tenir compte de cette variance ou mieux
de la variance tésiduelle qui mesure la dispersion des points observés par rap-
port & la courbe ajustée.

La méthode d’Abramson-Tolimson a ét& congue pour donner 3 la fois
les meilleures estimations conjointes, au sens statistique de « meilleures esti-
mations », pour les trois paramétres d’une courbe de Von Bertalanfly et les
erreurs standard de ces estimations. Elle est en effet basée sur la méthode d’ajuste-
ment des moindres carrés qui, sous réserve que certaines conditions de normalité
soient satisfaites, est équivalente 3 la méthode du maximum de vraisemblance.

Soit I;j Ia taille observée pour un individu A Pige j; j, vatiant de 14 p désigne
les 4ges successifs anxquels des observations ont &té faites et i, variant de 12 1j
désigne le nombre d’individus d’sge j qui ont éé mesurés. La somme des carrés
des distances de tous les points observés de coordonnées (I, t;) 2 la courbe
ajustée de paramtees kb, L, ett,est:

52 =5 {lj— Loy [1—e 779 J°

Cette somme de carrés sera minimale si les trois dérivées partielles, par rapport
2 chacun des trois paramétres, sont nulles c’est-3-dire si 'on a 2 la fois

452 Js? Jsz o B
“JLoo = 0k =O‘,jt_° == 0. Ces équations s'écriven ,: —
Eii ]ii — L zii 5+ Lo ekt zii e—ki—Q
i lj tie— " — Loy Byjtie— i - Lo ekt Nytye— 2 =0 )

Zij lij e— k‘i-——-Lw Eij e— ktj + Lao ekty Eii e— &t = ()

On 2 donc un systéme de trois équations 4 trois inconnues dont la résolution
donne les estimations cherchées L, , k et t,. Abramson et Tomlinson, reprenant
la méthode élaborée par Pimentel-Gomes (1953), elle-méme dérivée de celle
de Stevens (1951), ont indiqué la fagon de mener les calculs ‘dans le cas parti-
culier mais souvent rencontré dans la pratique ot le méme nombre dindividus ¢
a €té observé dans chaque groupe d’ige et oi les 4ges sont séparés par des inter-
valles égaux q. On a alors Ty 5=n=pr et t;=m La méthode est basée
sur la propriété suivante des systémes d’équations linéaires : le systéme (1) étant
de la forme

2,4+ bLe 4 ¢ Lo, eko=0
a3+ bl Lo =0
2, +bLp +csLy, eko=0
2, b, ¢
n’admet de solution que si son déterminant complet est nul |2, byc,| =0
a5 by €3
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i En posantz =e™~ kq ce déterminant s’écrit : Comme on le voit, les calculs sont assez compliqués et ils le seraient encore plus
£ s L n = 7 dans le cas général oh les groupes d’ige n’ont pas tous le méme effectif et ne sont
i ij 1

Tt lam Tt St 22 pas également espacés. Aussi est-il nécessaire de recourir 4 un ordinateur. Un pro-

: ! lf Umi 2" Jmi ?1 ’?_mj gramme établi par Abramson (1963) est modifié par Psaropoulos (programme

i Zij by 2 i 2% CIAT DO 5 de PLAT.T.C, La Jolla, Californie) admet jusqu’a 40 groupes
‘ i Fn développant ce déterminant et en divisant par qr’z (1-2)°, on obtient une : d’ﬁgc. et 500 tailles o}nscrvées pat groupe. Si. un groupe d’4ge ne c?mprend qu’un

; ;‘}l équation en z de la forme ) seul 1nd1v'1du, {a taille c.orresp.ond:inte doit i:tre comptée 2 fOlS‘ pour qu’ur‘le
: — . — — moyenne égale 4 cette taille puisse étre calculée. On obtient en général une trés

¥ Lp,(2) 4 weveenes 1 Jpi(@) 4 v + 1 Jpp(@) =0 @ bonne précision avec des nombres largement inférieurs aux maxima compatibles

it . dans laquelle 1, i: 1; sont les moyennes des longueurs observées dans les p avec le programme. Sile nombre de données disponibles dépassait ces maxima, il

faudrait les réduire soit en supprimant certains groupes d’Age jusqu’a un maximum
de 40, soit en tirant au hasard vn nombre de tailles inférieur ou égal & 500 dans
les groupes d’ige qui en comportent davantage.

1
i
! groupes d’ige et les J sont les polynémes pour lesquels Abramson et Tomlinson
ont calculé des tables numériques (1961, pp. 21-69). La valeur de z qui satisfait
o A I’équation (2) s’obtient par approximations successives et le nombre des essais
ol 3 faire se trouve écourté lorsqu’on posséde déja une valeur approximative de k
i telle que celle fournie par la méthode de Ford-Walford ou des accroissements

A titre d’exemple figure ci-aprés le fac-similé d’une fiche de préperforation
(« data form ») relative 4 des Pseudosciaena sina, récoltés aux Indes. L’échantillon
~ ~ . , . . .. A s .. . N
instantanés ; z étant conau, le calcul de &, Loy et t, ne préseate aucune diffculté comportait en tout 53 1nd1v1du§, 3 4gés dg 4 mois, 10 de 16 mois, 14 de‘21. n:xoxs,
pacticuliére . . 10 de 28 mois et 16 de 33 mois. Les longueurs totales, mesurées au millimétre,
Eox i N T sont exprimées en centimétres par des groupes de 2 ou 3 chiffres; elles varient

Py

de 8,0 cm 4 26,4 cm.

) =—TLogz—!
g PSEUDOSCIAENA SINA INDES
T = LGl amig e — 5T San]  avee D = (Sjzei)—p a2 (16F4.1)
b 5310 14 10 16
~ 1 ~~ N AT T S T 416212833 - - S
to==Log(BLe) avec B = [pXfjzmi— T Tjzm] 92 80 90
k. 140 166 187 172 180 166 165 172 152 175
Les variances de ces estimations s’exprimeat en fonction de la variance rési- 201 210 195 189 174 177 205 172 172 190 195 185 180 180
duelle somme des carrés des écarts entre les valeurs observées I et les valeurs 232 228 212 210 192 192 218 205 225 245

moyennes, estimées 4 partir de la courbe ajustée, pour le méme 4ge t; et divisée
par le nombre de degrés de liberté (n-3). La variance résiduelle est donc

st = Ty (L ——Yi\)’/(ﬂ'-”)
V(f; ) = Fa s;/:
V(Q =Fy 5’/ r(qZB)‘

= S (LYo (L) ()

2 2u R J_(Zn)F ]
~(=)ee (=) ()

avecu = (log Loo /B)jzlog z etles Fétantles composantes de la matrice

F aa E ab F:zr p ) .
Fa Fib Foc] inverse de | X5 2™ ¥, 72

i 15, . »2mj 2% 1.t z2mj
Far For Fu 15 myz0 7z 1% my 2™ 2 I my? 2%

229 250 240 233 248 212 240 223 246 205 252 245 200 220 264 250

La premitre ligne sert 2 identifier le probléme. La seconde ligne (format
vatiable) indique que 'ordinateur devra lire les données™par groupes de 4 colonnes
le dernier chiffre 4 droite précédé d’une virgule et qu’il y 2 16 de ces groupes

- au maximum par ligne. Sur la troisiéme ligne figure le nombre de groupes d’ige

(2 colonnes) puis les nombres d’individus par groupe (3 colonnes pour chaque).
Sur la quatriéme ligne figurent les 4ges de chaque groupe (3 colonnes pour
chaque). Sur les cing lignes suivantes figurent les tailles des individus (3 colonnes
pour chaque). Ces indications, portées sur Ia fiche de préperforation par le bio-
logiste, sont ensuite transcrites sur des cartes perforées ou tout autre support.

PseuposcrAENaA siNA INDES

Estimated parameters and standard errors

L infinity K T sub-zero
Estimates 33,30 .031134 -5.9491
Standard errors 5,12 .010629 2.608431
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Age

1.0
2.0
3.0
4.0
16.0
21.0
28.0
33.0

CRITERES D'AGE

Fitted lengths and sample lengths

Fitted length ~ Sample mean length S.E. of sample mean sample size

L infinity

K

T sub-zero

Standard error of estimate 1.5235

5.63 No sample data for this age
6.48 No sample data for this age
7.30 No sample data for this age
8.10 No sample data for this age
8.87 8.73 371 3
16.49 16.75 .427 10
18.91 18.75 .332 14
21.73 21.59 .543 10
23.40 23.48 .460 16
Sample data beyond age 33.0 not available
Variance-covariance matrix
L infinity T sub-zero
2.62355056 E 01 -5.37839422 E-02 ~1.11845096 E 01
-5.37839422 E-02 - 112977536 E-04 2.51443993 E-02
-1.11845096 E 01 2.51443993 E-02 6.80391387 E 00

Sur les sorties d’ordinateur, on trouve les estimations de Ly s k et tyainsi

que les erreurs standard, puis les longueurs calculées pourles dges de 0, 1, 2, 3, 4,

- - ~——————16,-21,-28_¢t.33 mois, enfin pour les cing derniers iges la longueur moyenne

observée, l'erreur standard de cette moyenne et le nombre d’individus que com-
portait le groupe d’ige. L’ordinateur donne également la matrice de variance-
covariance et Perreur standard de la longueur estimée, A partir de ces éléments,
il est facile de construire graphiquement la courbe ajustée (fig. VIL12), mais en
raison de la faible taille de I’échantillon, il est évident que la précision sur les

estimations de L, , k et t, n’est pas excellente.

|

alxnnl

»

£l

16

28

33 t

Fi6. viL. 12. — Courbe de croissance de Pseudosciaena sina, ajustée aux valeurs
observées entre £ mois et 33 mois.
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Pour établir la courbe de croissance des Sardinella cha de la ‘région fle Point‘e—
Noire, Gheno et Le Guen (1968) ont mesuré 264 individus é‘x‘ges de 3 4 73 mois.
Les résultats figurant sur les sorties d’ordinateur étaient les suivants :

Estimations des paramétres et erreurs standard

Lo k to
Estimation 24,93 0,082362 0,287784
Erreur standard 0,13 0,002244 0,193984
: . ngneur moy. | Ereur standard | Nombre
Age en mois é32§zzllr ﬁZJeé;ﬂée ? de Iz moyenne | d'individus
0 -—0,60 Pas de données pour cet ::ige
1,0 1,42 Pas de données pour cet 4ge
2,0 ,28 Pas de données pour cet dge
) 3,0 4,99 4,75 0,093 12
- 8,0 11,72 12,61 0,251 1
. 10,0 13,73 12,87 0,210 9
12,0 15.43 15,11 0,265 13
14,0 16,87 17,40 0,274 10
- . 150 17,51 17,61 0,209 9
= 17,0 18,64 18,67 0,235 ;
W 19,0 - 19,59 - 19,27 0,202
- 20,0 20,02 19,47 0,303 9
21,0 20,40 20,47 0,251 9
22,0 20,76 20,54 0,282 8
25,0 . 21,68 22,71 0,236 12
- 7 280 22,39 22,52 0,342 12
; 30,0 22,77 21,92 1,070
L340 _ .23,38 21,57 1,277 -3
35,0 - 23,50 22,98 0,370 g
36,0 23,62 23,39 0,268 5
37,0 23,72 23,55 " 0,050 2
38,0 23,82 24,40 0,082
40,0 23,99 24,58 0,553 5
42,0 24,13 22,65 0,550 2
e 46,0 24,35 23,60 0,311 3
s 47,0 24,40 24,25 0,345 8
480 24,44 2472 0,283 13
.50,0 24,52 25,20 0,638 4
- 52,0 24,58 25,28 0,565 5
= 54,0 24,63 23,06 0,545 7
= 58.0 2472 25,20 0,777 3
59,0 24,73 24,27 0,342
L 60,0 24,75 25,52 0,220 11
“ 62,0 24,78 23,68 0,576 5
66,0 24,82 2495 0,497 8
% 71,0 24,86 25,69 0,153 .7
73,0 24,87 26,50 1,500 2

Pas de données au-dela de I'ige 73,0

La remarquable précision obtenue pour les estimations des parametres

a

L, k et t, provient du fait que, pour les Poissons de 8 é. 25 ’mo‘is, stg? était
connu 4 un mois et demi prés. Au del de 25 mois I'dge avait été 'detern:nne avec
une imprécision de quatre 2 cinq mois mais Perreur relative qu1 en resultfa est
’ faible car A partir de deux ans la croissance est presque terminée.
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En conclusion, on notera que les longueurs étant faciles 4 mesurer avec
précision et le nombre d’individus par groupe d’ige n’ayant pas besoin d’étre
élevé, les erreurs standard affectant les estimations des parametres d’une courbe
de Von Bertalanffy par la méthode d’Abramson-Tomlinson dépendent surtout
de la précision avec laquelle les 4dges peuvent étre assurés. C’est pourquoi les
efforts des biologistes se portent sur ’amélioration des techniques délicates de
détermination de Pdge. En outre, les courbes de Von Bertalanffy sont toujours
ajustées aux données observées dans un intervalle d’4ge bien déterminé (tm, ta)
et ne sont valables en toute rigueur que dans les limites de cet intervalle. Lorsque
pour Pige ty la croissance est ralentie au point que la taille moyenne des indi-
vidus observée est pratiquement stabilisée, la partie asymptotique de la courbe
est atteinte et L, peut étre assimilé 4 la taille moyenne maximale. En revanche,
cette assimilation n’est pas justifiée lorsque la croissance est encore appréciable
au voisinage de Vige ty car la partie de la courbe ayant une signification bio-
logique se termine alors avant la branche asymptotique. L, est dans ce cas
supérieur 2 la taille moyenne maximale réellement atteinte. Il est donc normal
que pour une méme population la valeur numérique du paramétre L, varie
suivant Pintervalle d’iges utilisé pour ajuster la courbe. Ceci provient du fait
que Iz loi de Von Bertalanffy n’est quune loi approchée et que la meilleure
courbe ajustée aux valeurs observées dans un certain intervalle n’est pas identique
4 la meilleure courbe ajustée dans un autre intervalle. Par exemple, pour les
Psendotolithus elongatus de 'embouchure du Kouilouw au Congo, la meilleure
estimation de L, était de 73,03 cm pour Pintervalle d’ige de 3 4 22 mois et de

47,68..cm .pour Vintervalle. 21-76. mois. Au large des.cotes, les meilleures esti- -

mations étaient de 51,58 cm pour 15-75 mois et 46,74 cm pour 22-94 mois. Or
pour ces Poissons, la croissance est pratiquement terminée 4 partir de 72 mois
et sur 58 individus ayant dépassé cet Age, on a trouvé une longueur totale moyenne
de 46,23 cm proche de la valeur de Lo, estimée pour Pintervalle 22-94 mois
(Le Guen, 1971).

4. Utilisation d’une courbe de Von Bertalanffy pour déterminer
Pdage. — Lorsqu'on utilise une courbe de Von Berstalanffy comme clé dge-
longueur, on ne peut obtenir un ige estimé t que pour une longueur individuelle
L inférieure & L, et la précision n’est bonne que si L est notablement inférieur
1L, c’est-2-dire lorsque le point (L, t) se trouve sur la partie de la courbe située
avant la branche asymptotique. En fait, les clés dge-longueur ne sont pas desti-
nées 3 déterminer des dges individuels mais des dges moyens correspondants
4 des longueurs moyennes calculées sur des échantillons d’effectif élevé tels
que ceux tirés de la péche commerciale ou correspondant 4 des longueurs modales
telles qu’en fournit la méthode de Petersen par exemple. La précision est alors
acceptable A condition de ne pas utiliser la courbe en dehors de I'intervalle pour
lequel elle a été établie et, en particulier, de ne pas extrapoler au-dessous de
Pige tp,.

Le paramétre to. correspond au point ol la courbe de Von Bertalaoffy cou-
perait Paxe des abscisses (L = 0) si on la prolongeait en dega de I’dge minimal

observé tn. Or dés la sortie de Peenf, les larves ou les jeunes alevins, si petits
soient-ils, ont une taille qui n’est pas nulle. En outre, au cours des premiéres
semaines ou des premiers mois, la croissance est mieux représentée par une
courbe sigmoide que par la courbe de Von Bertalanffy ajustée aux tailles plus
élevées. La coutbe de Von Bertalanffy n’a donc pas de signification biologique
précise au voisinage de t, et Pon commettrait une erreur patfois importante en
assimilant ce paramétre 2 la date de naissance réelle ou en prenant (tt,) pour
Pige véritable.

Les courbes de Von Bertalanffy peuvent trés bien étre déterminées 2 partir
de séries atéliques de tailles, les 4ges t associés aux longueurs L. n’étant connus
qu’en valeur relative. Il est alots nécessaire de fixer une origine arbitraire 2 ces
ages relatifs pour déterminer la valeur numérique de t,. Si, de ce fait, une erreur
systématique a été introduite, elle est la méme pour tous les 4ges utilisés et
affectera tous les dges déterminés ultérieurement 4 partir de la courbe. Corriger
cette erreur systématique revient & changer la valeur numérique de t, ou gra-
phiquement 2 faire subir une translation 4 Ia coutbe, les paramétres k et L,
restant inchangés.
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