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REPRODUCTION DU THON A NAGEOIRES NOIRES (THUNNUS ATLANTICUS)
AUTOUR DES DCP ANCRES DE LA MARTINIQUE

Cédric Pau®?, Christian Fauvel 3, Freddy Arocha* and Lionel Reynal*

SUMMARY

The reproduction of Thunnus atlanticus was studied in Martinique on 486 samples caught during
40 trips between 28 February 2013 and 25 June 2014. The gonads were photographed and their
stages of maturity were determined. Reproduction has been described by sex ratio, gonadsomatic
indexes (GSI), variations in maturity by size, and catch periods and times. Over the course of the
study the sex ratio is 1.73 per 1 Q, varying during the year. The sizes at first maturity (LF50)
are 46 cm for females and 45 cm for males. The reproductive period falls between March and
August with a peak in June. Female gonads reach maximum development at the beginning of the
spawning season. Males reach advanced maturity across the spawning period while females are
repeat and intermittent spawners. Adults appear to leave Martinique outside of the spawning
season unlike juveniles that remain there for the first year.

RESUME

La reproduction de Thunnus atlanticus a été étudiée en Martinique sur 486 échantillons capturés
lors de 40 sorties entre le 28 février 2013 et le 25 juin 2014. Les gonades ont été photographiées
et leurs stades de maturité déterminés. La reproduction a été décrite avec le sex-ratio, les indices
gonado-somatiques (GSI), les variations de maturité suivant les tailles, les périodes et les heures
de capture. Sur la durée de I’étude le sex-ratio est 1,73 pour 1 Q, variant au cours de I’année.
Les tailles de premiére maturité (LF50) sont de 46 cm pour les femelles et 45 cm pour les méles.
La période de reproduction se situe entre mars et aot avec un pic en juin. Les gonades femelles
ont un développement maximal au début de la saison de reproduction. Les méles sont en
maturation avancée sur I’ensemble de la période de reproduction alors que les femelles
accomplissent des pontes multiples et ponctuelles. Les adultes semblent quitter la Martinique en
dehors de la saison de reproduction contrairement aux juvéniles qui y restent la premiére année.

RESUMEN

Se estudié la reproduccién del Thunnus atlanticus en las aguas de Martinica, en 486 muestras
recogidas en 40 mareas entre el 28 de febrero de 2013 y el 25 de junio de 2014. Se fotografiaron
las gonadas y se determinaron sus fases de madurez. Se describio la reproduccion con la ratio
de sexos, los indices gonadosomaticos (GSI), las variaciones de madurez en funcion de la tallay
los periodos y horas de captura. Durante el estudio, la ratio de sexos fue de 1,73 frentea 1 Q,
con variaciones a lo largo del afio. Las tallas de primera madurez (LF50) eran 46 cm para las
hembras y 45 cm para los machos. El periodo de reproduccion se situa entre marzo y agosto con
un pico en junio. Las génadas de las hembras tienen un desarrollo maximo al comienzo de la
temporada de reproduccién. Los machos presentan un estado de maduracién avanzado durante
el conjunto del periodo de reproduccién mientras que las hembras realizan desoves multiples y
puntuales. Parece que los adultos abandonan las aguas de Martinica fuera de la temporada de
reproduccion, a diferencia de los juveniles que se quedan durante el primer afio.
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1 Introduction

Le thon a nageoires noires (Thunnus atlanticus) est une espéce de thonidés mineurs localisées dans I’ Atlantique
ouest, couvrant la zone 31 de I’organisation des nations unies pour I’alimentation et I’agriculture (FAO) entre I’ile
de Martha’s Vineyard au Massachusetts au nord et Rio de Janeiro au Brésil au sud (Zavala-Camin et al., 1991 ;
Figueiredo et Meneses, 2000), plutdt en zone cotiere (Colette et Nauen, 1983 ; Maguire et al., 2006). Bezerra et
al. (2011) signalent également sa présence dans les captures des pécheurs preés de I’archipel de Saint Pierre et Saint
Paul.

Peu étudié du fait de sa faible importance économique, il constitue une ressource d’importance croissante pour les
pécheries artisanales. Seize pays exploitent le thon a nageoires noires. Entre 2003 et 2010 il ressort, sur la base des
déclarations statistiques officielles, que la péche de cette espece se fait essentiellement dans I’ Atlantique centre
ouest avec en moyenne 1775 tonnes débarquées. Depuis le début des années 1990, on observe une tendance a
I’augmentation des débarquements de thon a nageoires noires due aux captures réalisées autour des Dispositifs de
Concentration de Poissons ancrés (DCP) dans les petites Antilles (CRFM, 2012).

Compte tenu de I’intérét grandissant porté a la ressource de thon a nageoires noires, il apparait souhaitable de
développer des connaissances sur sa biologie et en particulier sur sa reproduction afin d’améliorer la gestion de
cette espéce.

Des travaux de détermination de la taille de premiére maturité du thon a nageoires noires ont été effectués a Cuba
(Valle-Gomez, 1992), en Colombie (Castro et al., 2007) et au Brésil (Freire et al., 2005, Vieira et al., 2005b,
Bezerra et al., 2013).

Le thon a nageoires noires se reproduit lorsque la température de surface atteint 27° C (Juarez et Frias, 1986).
Plusieurs études ont cherché a identifier les saisons de reproduction a Cuba (Carles, 1971), au Brésil (Freire et al.,
2005, Vieira et al., 2005b, Bezerra et al., 2013) et aux Etats-Unis (Idyll et De Sylva, 1963, Juarez, 1978,
Richardson et al., 2010) en se basant sur différents critéres de maturité ou environnementaux.

Des variations du sex-ratio chez cette espéce ont aussi été montrées selon différentes études au Brésil (Freire et
al., 2005, Vieira et al., 2005b, Bezerra et al., 2013).

Les criteres utilisés pour différencier les stades de maturité des grands pélagiques ne sont pas adaptés a I’étude de
la maturité de Thunnus atlanticus.

Ce travail a pour objet I’étude de la reproduction du thon a nageoires noires autour de la Martinique (ile des petites
Antilles) afin de mieux décrire le cycle de cette espéce et ses migrations.

2 Matériel et methods
2.1 Mesures en mer

L’étude s’est déroulée du 28 février 2013 au 25 juin 2014. Un total de 40 sorties en mer a été effectué pour récolter
486 thons a nageoires noires. Le suivi couvre I’ensemble des mois a I’exception de celui d’octobre 2013. Les
techniques de péches utilisées ont été le jigging, les lignes de traine et les palangres verticales dérivantes. Les
captures ont eu lieu entre 5 heures et 19 heures.

Les zones d’études ont été les DCP situés principalement sur la fagade Atlantique de la Martinique (Figure 1). Sur
la durée de I’étude 13 DCP ont été exploités. Des individus ont été échantillonnés en complément sur 3 hauts
fonds.

Les campagnes en mer ont été réalisées a bord d’embarcations de péche traditionnelle (yoles). A chaque thon a
nageoires noires capturé, les informations suivantes ont été notées : engin, date et heure, profondeur et lieu de
péche. Les échantillons ont été éviscérés ne conservant que les gonades dans I’abdomen, avant d’étre placés au
frais dans une glaciére contenant de la glace pilée.
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2.2 Mesures a terre et en laboratoire

Au débarquement, les longueurs courbes fourche (LF) (précision au centimeétre inférieur) ont été relevées a I’aide
d’un meétre ruban et les poids vidés a I’aide d’une balance ou d’un peson électronique (précision a 10 grammes).
Puis chaque paire de gonades a été prélevée et conditionnée dans un sachet individuel avant d’étre placée au frais.

En laboratoire, les gonades ont été préparées pour étre photographiées, moins de 24h aprés le prélevement. Les
gonades ont été dissociées et le tissus conjonctif enlevé. Elles ont ensuite été lavées et disposées sur une feuille
blanche plastifiée sur laquelle était placée une échelle de taille (réglette de 10 cm). Des photographies ont ensuite
été réalisées dans des conditions standardisees : méme lieu, mémes conditions d’éclairage, méme orientation des
flashes et de I’appareil photographique. Pour chaque paire de gonades le poids a été relevé (précision : 0.1
gramme).

Les gonades méles ont ensuite été coupées transversalement a I’aide d’un scalpel, une pression a alors été exercee
sur la zone sectionnée, puis une deuxieme sur la longueur du testicule. La présence ou I’absence de sperme a été
relevée.

Une gonade femelle de chaque paire a été fendue longitudinalement au scalpel afin de pouvoir observer la présence
ou non d’ovocytes visibles (structure interne granuleuse). Lorsqu’il y a eu observation d’ovocytes, un trongon a
été débité sur la deuxiéme gonade et a été placé dans un flacon contenant du liquide RCL2 pour fixer et éclaircir
les cellules. Le flacon a ensuite été agité énergiquement afin de décrocher les ovules libres des tissus. A I’aide
d’une pipette, les ovules ont été récupérés et placés sous une loupe binoculaire pour observation. Pour chaque
ovaire, le stade de maturité a été déterminé a partir du groupe d’ovocytes les plus avancés (Arocha et Barrios,
2009). Un ovule avec un noyau ayant migrés vers la périphérie et des gouttelettes lipidiques apparentes est au stade
de pré-ovulation. Il indique une ponte imminente ou trés récente (Hunter et Macewicz, 1985). Aprés la période de
ponte, les ovules restant dans les ovaires dégénérent, ils perdent alors leur structure interne (Bagenal, 1978 ; Hunter
et Macewicz, 1985, Kjeshu et al., 1991). Lors de cette derniére phase le recours au microscope s’est avérée
nécessaire afin d’observer les ovules en atrésie.

2.3 Analyse d’image

Un des objectifs de I’étude était de différencier les stades avancés de maturité femelle (stades non différentiables
a I’eeil nu) a partir des photographies de gonades afin d’observer des éventuelles variations en fonction des périodes
de reproduction. Pour cela, 294 photographies de gonades (soit 147 femelles) ont été traitées a I’aide du logiciel
ImageJ, utilisé comme logiciel Open Source pour le traitement d’image en biologie et en médecine (Chandez et
Montarou, 2010), pour obtenir I’aire de chaque gonade ainsi que leurs plus grandes longueur et largeur.

3 Tests statistiques utilizes

La normalité des données a été vérifiée par le test de Shapiro-Wilk. Lorsque la distribution des données suivait
une loi normale et que la taille des échantillons était grande (n > 30), les hypothéses statistiques ont été testées a
I'aide de tests paramétriques. Des analyses de variance (ANOVA) ont été utilisées pour tester la valeur de I'indice
gonado-somatique chez les males et chez les femmes et la valeur du rapport "aire gonade/plus grande longueur"
selon le stade de maturité des individus (facteur explicatif). Dans les cas ou l'analyse démontre une différence
significative, 'ANOVA ne permet pas de savoir directement quel échantillon differe d'un autre. Pour cela, un test
de comparaisons multiples (test "Honestly Significant Difference (HSD)" de Tukey) a été réalisé a la suite des
ANOVA. Par ailleurs, larelation entre le poids des gonades et le poids des individus a été établie par une régression
linaire. Toutes les analyses statistiques ont été effectuees a l'aide du langage de programmation R (version 2.11).

4 Résultats

4.1 Tailles de premiére maturité

Les tailles des individus capturés dans cette étude sont comprises entre 28 cm et 76 cm de LF (Figure 2.). La
classe de taille la plus représentée est comprise entre 46 et 55 cm de LF (49% des individus). Les mémes tailles
de capture ont été obtenues autour des DCP et sur les hauts fonds. Les individus capturés de sexe non différencié
avaient tous une taille égale ou inférieure a 41 cm de LF. Dans cette étude, les individus possédant des gonades au

stade de maturité n°3 ou supérieur sont considérés comme matures. La taille de premiere maturité (LF50) est
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représentée par la classe de taille a laquelle 50% des individus sont matures. Les tailles de premiéres maturités
trouvées dans cette étude sont par sexe : LF50 @ = 46 cm et LF50 & = 45 cm. (Figure 3) Les plus petits individus
male et femelle capturés matures avaient une taille de 41 cm de LF.

4.2 Sex ratio

Cette étude a mis en évidence que les captures de males sont plus fréquentes que les captures de femelles. Le sex-
ratio calculé pendant la durée de I’étude sur I’ensemble des échantillons est de 1,7 (1,73 : 1 Q).

On note une variation du sex-ratio au cours des mois de février, mars et avril. Sur un échantillon de 101 poissons,
les femelles deviennent majoritaires et le sex-ratio calculé pour cette période est de 0,9 (13 : 1,1 Q).

4.3 Création d’une échelle de maturité adaptée & Thunnus atlanticus

La différentiation des stades de maturité des gonades de grands pélagiques utilisée par la CICTA est actuellement
basée sur des criteres visuels macroscopiques (Jolley, 1977). Chez le thon a nageoires noires ces critéres ne
permettent pas de différencier convenablement les stades matures, ni sur leur morphologie externe, ni sur leur
morphologie interne (notamment pour les stades 3,4 et 5 des gonades femelles). Une échelle de maturité adaptée
a donc été affinée en s’appuyant sur des critéres microscopiques basés sur I’observation des ovules a la loupe
binoculaire (Table 1).

Chez les méles, les stades de maturité se caractérisent par la présence ou I’absence de sperme, d’une part et par la
forme de la section de la gonade, d’autre part. Pour les premiers stades, la gonade est en forme de ruban présentant
une section plate alors que chez les stades en maturation ou matures la section est triangulaire. Aux stades précoces
(phase de spermatogénése), les testicules ne présentent pas de sperme (stades 1 et 2) ou du moins il ne s’écoule
pas au niveau de la section. Pour les stades 3, il faut presser la gonade sur toute la longueur pour voir apparaitre
du sperme. Du sperme s’écoule au niveau de la section ou par une simple pression chez les individus matures en
période de reproduction active (stade 4). Chez un individu en stade post-reproduction (stade 5), les gonades sont
Iégérement flasques et moins gonflées, mais ce critére reste difficilement observable. Au niveau de la section, trés
peu ou pas du tout de sperme ne s’écoule, il est remplacé par un liquide transparent ou rougeatre.

Chez les femelles, une section longitudinale de la gonade ne suffit pas a différencier les stades de maturité les plus
avancés, mais elle permet d’écarter les premiers stades immatures (1 et 2) pour lesquels les ovules ne sont pas
visibles a I’ceil nu (pas de structure granuleuse dans la gonade). Pour différencier les stades 3, 4 et 5, il est
nécessaire d’observer sous une loupe binoculaire la morphologie des ovules libres ou s’étant détachés (Figure 4).
Si le noyau se trouve en position centrale (a), on est encore a un stade de vitellogénése (stade 3 ou inférieur), si le
noyau a migré vers la périphérie de I’ovule et que I’on apercoit des gouttelettes lipidiques (b), on est en présence
d’une femelle mature (stade 4). Au stade 5, les ovules perdent leur structure interne (c) et sont en phase d’atrésie.

4.4 Variation des proportions de stade de maturité
4.4.1  Variations saisonniéres

La proportion des stades de maturité des individus capturés dans cette étude fluctue au cours de I’année. Les
individus non matures (stades non différencié, 1 et 2) ont été capturés en proportions plus importantes aux mois
de février et mars 2013 et surtout entre les mois de novembre 2013 et avril 2014 (Figure 5).

Les femelles en phase de reproduction (stade 3 et 4) ont été capturées principalement entre mars et aout 2013 et
en juin 2014 (en mai 2014 un seul individu femelle a été capturé). Les plus grandes proportions de femelles
matures sont atteintes avec le stade de maturité n°3. Entre janvier et avril 2014 trés peu de femelles matures ont
été capturées. Les femelles avec des gonades en atrésie (stade 5) ont été observées principalement entre les mois
de septembre et décembre 2013 (Figure 6a).

Les méles en stade de reproduction active (stade 4) sont observés tous les mois échantillonnés, mais les plus
grandes proportions ont été capturées entre juin et aolt 2013 ainsi qu’en juin 2014. On observe tres peu de stades
3 chez les males. 1l apparait 2 périodes ou les males sont en atrésie (stade 5) : une premiére entre avril-mai et juillet
puis une autre entre novembre et janvier (en notant que le mois d’octobre n’a pas été échantillonné) (Figure 6b).
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4.4.2 Variations journaliéres

On observe une variation dans la proportion de stades matures des femelles capturées suivant I’heure de la journée
(Figure 7a). Les proportions les plus importantes de femelles capturées en stades 4 se retrouvent en fin de journée
(14h-17h). Les femelles en stade 3 ont été majoritairement capturées le matin (5h-13h). Les femelles en stade 5
ont été capturées entre 5 et 11 h du matin.

Les proportions de males aux différents stades de maturité ne montrent pas de variations significatives suivant les
heures de capture (Figure 7b).

4.5 Indice gonado-somatique

La relation entre le poids de la paire de gonades et le poids de I’individu est obtenue avec une régression linéaire
(R2=0.7055 ; p value < 0,0001) (Figure 8). L’Indice Gonado Somatique (GSI) augmente donc linéairement avec
le poids de I’individu.

Les GSI des thons a nageoires noires échantillonnés varient au cours de I’année (Figure 9). Ainsi on note des
diminutions de leurs valeurs moyennes en février-mars 2013 et de novembre 2013 a avril 2014. Cela marque une
période de repos sexuel. Elle est moins marquée chez les males que chez les femelles. Pour les 2 années, les mois
de mai présentent les GSI moyens les plus élevés et donc le pic de maturation.

Les GSI different entre les stades de maturité chez les males (ANOVA,; F(4,231)=26,2; p<0,0001) et chez les
femelles (ANOVA; F(4,142)=64,6; p<0,0001) (Figure 10). A I’aide du test de comparaison multiple de Tukey,
on a compareé les GSI 2 & 2. Chez les males, seuls les GSI entre les stades 5 et 3 (p value <0.99) ne présentent pas
de différence significative. La comparaison avec le stade 2 n’a pas pu étre effectuée car il n’y a qu’un seul individu
a ce stade de maturité. Chez les femelles, seuls les GSI des stades 1 et 2 (p value <0.55) ne présentent pas de
différence.

Les indices gonado-somatiques augmentent avec le stade de maturité pour atteindre un maximum au stade de
reproduction active (stade 4) avant de diminuer en période de post-reproduction (stade 5). Les GSI moyens chez
les femelles sont supérieurs a ceux des males quel que soit le stade de maturité des gonades.

4.6 Différentiation des stades de maturité femelles par traitement d’image

Afin de pouvoir différencier macroscopiquement les stades de maturité des gonades femelles par photographie, on
a comparé les rapports moyens de la surface de la gonade en fonction de sa plus grande longueur, pour chaque
gonade et pour chaque stade de maturité (Figure 11). Ce rapport est différent suivant les stades de maturité
(ANOVA,; F(4,281)=149,0; p<0,0001). Le test de comparaisons multiples de Tukey a mis en évidence des
différences significatives entre tous les stades. 1l apparait que plus la gonade devient mature, plus le rapport moyen
augmente pour atteindre une valeur pic a 2,06 au stade 4. On observe une diminution de la valeur du rapport au
stade 5. Il y a donc au cours de la maturation une augmentation de la surface de la gonade calculée par
photographie, par rapport & sa longueur.

L’évolution de ce rapport au cours de I’étude, effectué sur 211 femelles matures (stades 3,4 et 5) montre une
tendance a diminuer en dehors des périodes de reproduction (Figure 12). Ainsi les valeurs moyennes les plus
faibles se retrouvent aux mois de novembre et décembre 2013 et au mois de février 2014. Les mois de mai 2013
et 2014 présentent les valeurs les plus hautes. Aucune femelle mature n’a été capturée en janvier et avril 2014, et
le mois d’octobre 2013 n’a pas été échantillonné.

5 Discussion
5.1 Tailles et &ges des individus reproducteurs

Les individus capturés ont permis de déterminer les tailles de premiére maturité (LF50) a 45 cm de LF pour les
males et a 46 cm de LF pour les femelles. Les travaux existants sur la taille de premiere reproduction du thon a
nageoires noires indiquent que la longueur a la fourche a laquelle 50 % des individus sont matures est de 39 cm a
Cuba (Valle-Gomez, 1992) et de 40 cm a San Andres (Colombie) (Castro et al., 2007). Au Brésil elle a été observée
a52 cm pour les males a Baia Formosa (Freire et al., 2005), 51 cm pour les femelles a Rio Grande do Norte (Vieira
et al., 2005b), 55 cm pour les males et 48 cm pour les femelles a I’ Archipel de Saint Pierre et Saint Paul (Bezerra
et al., 2013).
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Si en Martinique, les tailles de premiere maturité sont proches entre le sexe male et le sexe femelle, cela ne semble
pas étre le cas au Brésil ou les femelles atteignent leur maturité sexuelle avant les males. Ceci implique que les
individus présents en Martinique sont en age de se reproduire des leur deuxiéme année de vie si I’on se référe a
leur courbe de croissance (Doray et al., 2004). En Martinique, les individus de sexe indifférencié ou non matures
sont agés de moins d’un an. La principale cohorte de thons a nageoires noires capturée durant I’étude est composée
d’individus de 46 a 55 cm de LF &gés de plus d’un an.

5.2 Période de reproduction

L’échelle de maturité mise au point pour Thunnus atlanticus permet de différencier 5 stades de maturité. L’ analyse
de ces derniers a permis de déterminer la période a laquelle la reproduction semble étre la plus active. Elle serait
située entre mars et aout avec un maximum d’activité a partir de juin pour I’année 2013. En 2014, le début, bien
marqué, de la reproduction a lieu en juin. Cette période de ponte est conforme a celles déterminées au Sud-Est des
Etats-Unis entre avril et novembre (Idyll et De Sylva, 1963 ; Juarez, 1978) avec un pic aux mois de juin et juillet
(Richardson et al., 2010), a Cuba entre avril et juillet (Olvera Limas et al., 1988 ; Pereiro Abreu et Frias Fonseca,
2010) et a Porto Rico et les lles Vierges avec un pic entre mai et aoQt (Hare et al., 2001). Au Brésil, les pontes
sont décalées et observées entre décembre et mars (Vieira et al., 2005b ; Bezerra et al., 2013). 1l est possible qu’il
y ait 2 populations de thons a nageoires noires, celle du Brésil se reproduisant de facon différentiée de celle du
Nord (entre la Martinique et les Etats-Unis).

5.3 Evolution des stades de maturité

Les juvéniles ont été capturés en plus forte proportion apreés la période de reproduction. Leurs captures ont débuté
en novembre soit environ 6 mois aprés le début de la saison de reproduction. Il est probable que ces jeunes
individus soient issus de ces pontes et qu’ils aient alors atteint une taille suffisamment importante pour pouvoir
étre capturés a I’hamecon, les juvéniles étant concentrés en surface prés des DCP (Doray, 2006).

Pour les individus males matures, il apparait que trés peu d’entre eux ont été capturés en stade 3 et un grand nombre
en stade 4, méme en dehors de la période de reproduction définie comme la plus active. Cela suggere que les
gonades méles ne restent que peu de temps en stade 3, qui semble étre un stade de transition rapide vers le stade
4. Le maintien de la maturité en stade 4 sur une longue période peut s’expliquer par une forte demande reproductive
des femelles actives, d’une part et parce qu’il permet d’augmenter le succés de la reproduction de I’espéece (Bezerra
et al., 2013), d’autre part. Les testicules trouvés en stade d’atrésie marquent la fin de I’activité reproductrice de
I’individu. Deux périodes sont marquées par la présence de ces stades 5, une entre novembre 2013 et janvier 2014
qui arrive a la suite de la saison de reproduction active. Etonnamment une autre période d’atrésie a été observée
entre juin et ao(t 2014 quand les femelles sont encore fécondes.

Le stade le plus représenté chez les femelles matures capturées est le stade 3. Ces captures sont concentrées pendant
la période de reproduction active. Cela implique que les femelles matures se maintiennent au stade 3 et qu’elles
passent en stade 4 pendant des périodes ponctuelles. Les femelles en stade 4 ont été capturées en deuxieéme partie
de journée (a partir de 14h) et tres peu le matin. Il est donc probable que les femelles en stade 3 évoluent en stade
4 au cours de I’aprés-midi et émettent leurs gametes la nuit. La ponte ayant eu lieu, les gonades régressent en stade
3 le lendemain matin. La ponte ne durerait alors pas plus que quelques heures. Les pontes multiples sont pratiquées
par beaucoup de poissons tropicaux (Wootton, 1991 ; Hazin, 1993 ; Goldstein et al., 2007 ; Chen et al., 2010),
minimisant ainsi le risque d’une expulsion unique en cas de changement brutal des conditions environnementales
(Ditty et al., 1994). Bezerra et al. (2013) avaient déja noté cette caractéristique chez le thon a nageoires noires. A
la fin de cette période, les ovocytes matures restants vont rentrer dans un stade d’atrésie et dégénérer. Les femelles
en stade 5 ont été capturées principalement entre septembre et novembre 2013, soit plus précocement que les
males. Il est probable que les gonades de ces femelles vont alors régresser vers un stade 2. Chez les femelles
capturées en stade 2, 39% avaient une taille supérieure a celle de premiére maturité donc s’étaient potentiellement
reproduites au moins une fois. Ce retour vers un stade 2 est défini par Brown-Peterson et al. (2011) comme un
stade de régénération. Néanmaoins le peu de captures d’individu a ce stade de maturité ne permet pas de I’affirmer
dans cette étude.

5.4 Variation du poids des gonades avec le stade de maturité

Chez les poissons, les Indices Gonado-Somatique (GSI) ou Gonadique (GI) donnent une idée du stade de
développement des gonades et donc des périodes d’activités reproductrices (Hinton 1997 ; Stequert et al., 2001 ;
Freire et al., 2005 ; Arocha et al., 2007 ; Poisson et Fauvel, 2009 ; Bezerra et al., 2013 ; Lira dos Santos et al.,
2014). Dans cette étude, le poids des gonades augmente avec les stades de maturité. Le poids maximal des gonades
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est atteint pour un individu donné au stade de reproduction le plus actif (stade 4). Cette observation a déja été faite
au Brésil pour le thon a nageoires noires ou les plus hautes valeurs des indices de maturation des gonades se
retrouvent pendant les périodes majeures d’activité sexuelle (Bezerra et al., 2013). Apres la ponte, les valeurs des
GSI diminuent significativement chez les femelles, les gonades montrent donc une perte de poids. De plus, les
valeurs des GSI croissent avec la taille des individus, cela implique que plus un individu est grand, plus sa fécondité
est importante. Les GSI calculés indiquent une diminution de la maturité chez les individus capturés sur les
périodes de février et avril 2013 et surtout entre novembre 2013 et avril 2014. Cette diminution s explique par une
une baisse voir un arrét de I“activité reproductrice.

5.5 Variation du volume des gonades avec le stade de maturité : analyse photographique.

Il existe des échelles de maturité basées sur des photographies de gonades (Mackie et Lewis, 2001 ; Tomkiewicz
et al., 2002), mais peu d’études se sont basées sur I’analyse de ces photographies pour caractériser la reproduction.
Chez les femelles de thon a nageoires noires, le rapport moyen entre I’aire de la gonade et sa plus grande longueur
indique que pour une méme longueur, la gonade augmente sa surface tout au long de son développement. Ainsi
pour une taille donnée, une gonade au stade 4 aura une surface plus importante qu’au stade 3. Une diminution de
la surface apparait au stade 5.

Les valeurs les plus hautes de ce rapport se retrouvent aux mois de mai des 2 années, c’est-a-dire juste avant les
pics de reproduction déterminés au mois de juin. C’est donc a cette période que les femelles matures ont les plus
grosses gonades. En dehors de la saison de reproduction (novembre, décembre 2013 et février 2014), on obtient
les valeurs minimales, c’est-a-dire que les gonades des femelles matures ont une surface plus faible. On peut
supposer que la reproduction étant passée, les gonades dégénérent (atrésie) pour revenir a un stade de maturité
plus précoce, probablement un stade de maturité n°2. 1l serait par conséquent envisageable de créer un indice basé
sur I’évolution des surfaces des gonades femelles afin de déterminer les périodes de reproduction de Thunnus
atlanticus. Le résultat étant comparable a celui obtenu avec I’indice gonado-somatic, cette méthode permettrait de
réaliser les mesures a bord des navires en s’affranchissant de I’utilisation de balances de précision, difficiles a
mettre en ceuvre dans de telles conditions, ou encore d’éviter I’observation contraignante des gonades sous loupe
binoculaire, en laboratoire.

5.6 Migration en dehors de la période de reproduction

Les captures de thons a nageoires noires ont été irréguliéres durant cette étude. Les mois de pics de reproduction
ont présenté un grand nombre de captures. L’étude de Doray et al. (2004) indiquait une fréquence moindre des
thons a nageoires noires de tailles comprises entre 35 a 48 cm de LF en Martinique. Ces derniers ont pu étre péchés
lors de cette étude, et en proportions plus importantes en dehors de la saison de reproduction (de décembre 2013
a avril 2014). A cette méme période les captures d’individus matures étaient devenues rares. Une hypothése
possible pourrait étre une migration, probablement alimentaire, des individus adultes en dehors de la période de
reproduction. lls quitteraient alors pour la majorité les eaux de la Martinique vers les mois de septembre/octobre
pour ne revenir qu’au debut de la période de reproduction (mai-juin). Les juvéniles se développeraient quant a eux
dans les eaux martiniquaises jusqu’a leur premiére reproduction. Plusieurs hypothéses existent déja sur le
comportement migratoire de Thunnus atlanticus (Luckhurst et al. 2001). A Saint Vincent et les Grenadines Singh-
Renton et Renton (2007) ont supposé, a I’aide de marquage et de recapture, un comportement migratoire chez les
thons a nageoires noires de la cote Atlantique induit par les conditions océaniques instables. Aux Bermudes les
thons a nageoires noires quitteraient leur zone de nourrissage au cours du premier trimestre quand la température
de I’eau diminue (saison fraiche) pour se diriger vers une zone ou les eaux chaudes sont plus propices a la
reproduction (Juarez et Frias, 1986 ; Luckhurst et al., 2001). Au Venezuela, Arocha et al. (2012) ont montré
d’apres les captures par unité d’effort estimées, une migration des individus qui se situeraient proches de la cote
en début d’année et se déplacant vers le large au mois de septembre. L’ importante diversité génétique, aussi bien
intra-régionale qu’interrégionale, entre les populations de Thunnus atlanticus du Golfe du Mexique et du nord-
ouest Atlantique souligne la aussi un comportement migratoire (Saxton, 2009).

5.7 Variation du sex-ratio

Le sex-ratio déterminé sur I’ensemble de la période d’étude (1,73 : 1 Q) montre une prédominance des captures
du sexe male. Ces observations sont semblables a celles des études précédentes au Brésil (Freire et al., 2005 ;
Vieira et al., 2005a ; Bezerra et al., 2013) et a Cuba (Baéz-Hidalgo et Bécquert, 1994). Des variations du sex-ratio
sont observées entre février et avril, les femelles deviennent alors 1égérement majoritaires (13 : 1,1 9), soit juste
avant la période de reproduction la plus active. Une variation de ce type a déja été observée dans I’archipel de
Saint Pierre et Saint Paul au Nord Est du Brésil (Bezerra et al., 2013). En période de pontes les femelles sont
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moins capturées que les males. Cette diminution du taux de femelles pourrait étre expliquée par le fait que les
femelles soient fortement sollicitées physiquement et énergétiquement pendant la reproduction (ltano, 2000 ;
Aristizabal, 2007 ; Alonso-Fernandez and Saborido-Rey, 2012 ; Zudaire et al., 2014), notamment pour la
fabrication des ovocytes (Schaefer, 1998 ; Johnson, 2009) augmentant ainsi leur mortalité naturelle ou leur
prédation (Stearns, 1992 ; Wooton, 1998, Grande et al., 2014). Le sex ratio s’équilibre aussi pour les thons a
nageoires noires capturés sur les hauts fonds (1,2 & : 19). La donnée collectée sur ces zones n’a eu lieu qu’a une
période donnée : entre juin et aout 2013 (72% des captures) et mars 2014 et regroupe 63 échantillons. La majorité
a donc été capturée en période de reproduction pourtant I’équilibre males/femelles semble moins perturbé
qu’autour des DCP. Il est possible qu’il y ait une différence du comportement alimentaire des individus lorsqu’ils
évoluent autour des DCP ou sur les hauts fonds.

6  Conclusion

Cette étude a apportée des éléments nouveaux améliorant la compréhension des mécanismes de la reproduction
du thon a nageoires noires en Martinique.

La période de reproduction a pu étre déterminée entre mars et ao(t avec un pic d’activité a partir du mois de juin.
La variation dans les proportions de capture des juvéniles au cours de I’année suggéere que les plus jeunes individus
capturés proviennent du recrutement de I’année. lls resteraient alors leur premiére année dans les eaux
martiniquaise. Apres la reproduction, il est probable que les individus adultes effectuent une migration d’ordre
trophique en dehors des eaux martiniquaises, ne revenant que I’année suivante. Une analyse génétique des
populations permettrait de valider cette hypothése.

Il semble trés probable que pendant la période de reproduction les femelles pondent plusieurs fois. Les ovules
s’hydratent (stade 4) en fin de journée pour étre expulser la nuit quelques heures plus tard. Le lendemain, les
gonades régressent en stade de vitellogénése avancée (stade 3). Les males restent en phase de reproduction active
(stade 4) sur I’ensemble de la période.

L’analyse des GSI a permis de mettre en évidence I’augmentation du poids des gonades avec la maturité. En phase
de post-reproduction (atrésie), les ovocytes et les spermatozoides restant dégénerent et les gonades régressent vers
des maturités plus précoces. Si les gonades femelles semblent revenir vers un stade de vitellogénése précoce (stade
2), les gonades males régressent vers un stade de vitellogénése avancée (stade 3).

Cette étude a testé l'analyse d'image pour développer une évaluation objective de la maturité ovarienne basée sur
la croissance allométrique des gonades pendant I'oogénese. Ce test s’étant avéré fructueux pour le thon a nageoires
noires, il semblerait possible a I’avenir de pouvoir identifier les femelles matures avec les photographies des
gonades et ainsi donc de déterminer les périodes de reproduction.

Il serait intéressant de compléter cette étude en analysant les paramétres environnementaux pouvant influencer la
reproduction de cette espéce. De méme, établir une comparaison entre les individus capturés autour des DCP et
sur les hauts fonds pourrait mettre en évidence une éventuelle variation dans les comportements reproducteurs des
individus suivant les lieux fréquentés.

Etant donné que les populations de thons & nageoires noires ne se reproduisent pas au méme moment au Brésil et
au nord de la zone de distribution (entre la Martinique et les Etats-Unis), deux hypothéses principales peuvent étre
étudiées. Les variations saisonniéeres des facteurs environnementaux peuvent avoir un impact important sur la
physiologie de la reproduction des especes, bien que les variations de la photopériode et de la température ne soient
pas tellement importantes dans les régions tropicales. La seconde hypothése serait que les deux populations sont
génétiquement différentes. Une analyse génétique de la population est nécessaire pour confirmer ou non cette
hypothése.
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Table 1. Proposed maturity scale for blackfin tuna.

Male Female
Stage | Gonads with small-ribbon shape, determination of sex to the naked eye is not
possible.
E Stagel | Testes are thin and flattened, with | Gonads are thin and elongated,
© ribbon shape, determination of sex to | determination of sex to the naked eye is
E the naked eye is possible. possible.
Stage 2 Enlarged testes, triangular cross | Enlarged gonads, no central cavity (never
section, no milt in the central canal. been in vitellogenesis stage), ovum not
visible to the naked eye.
c
2 Stage 3 Milt flows when testicle is striped in | Enlarged gonads, central cavity (lumen of
o length. ovary), ovum are visible to the naked eye,
}-'35 dislodging or not from the lining. When
S ovum are free, they reach the vitellogenesis
£ stage, with nucleus in central position.
o Stage 4 Milt flows only in applying a pressure | Presence of free ovum in the lumen of
5 on the testicle. ovary. Ovum are in a pre-clutch stage, with
g migration of nucleus to the rim and
appearance of lipid droplets.
§ § o> | Stageb Testes are lightly flabby, little or no | Ovary contains ovum in degradation, with
o § - milt in the central canal. possible regression of the ovary mass0.
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Figure 2. Size frequency distribution of blackfin tunas caught during the study.
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Figure 3. Percentage of mature individuals based on fork length (cm). The symbols represent the average
proportions of mature individuals by size class of 1 cm FL.
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Figure 4. Blackfin tuna ovum at stages: advanced vitellogenesis with the nucleus in central position (a), pre-
ovulation with the nucleus having migrated to the ovum periphery and the presence of lipid droplets (b) and atresia
stage with a disorganized and degenerated internal structure (c).
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Figure 5. Proportions of immature and mature individuals according to maturity stages captured for each month
of the study. The month of October 2013 was not sampled.
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Figure 6. Proportions of mature individuals according to their stage of maturation for each month of study for

females (a) and males (b).
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Figure 7. Proportions of mature individuals according to their stage of maturation and the catch time for females

(a) and the male (b).
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Figure 8. Gonadal-somatic index variation according to the weight of individuals.
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Figure 9. Variation of average gonadal-somatic index and standard deviations (vertical bars) by sex, according to
the months of the study.
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Figure 10. Variation of average gonadal-somatic index and standard deviations (vertical bars) according to
maturity stages.
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Figure 11. Variation of the average ratio between the surface area and the greater length of the female gonads
according to maturity stages. Vertical bars represent standard deviations.

146



o
@ 3.5 -
c
]
Bo
©
= 3 -
(=
m
o
g
o 2.5 -
Bo
c
L)
QU
£ -
< 2
—
e
S 15 -
o i =
m HH e
L] ok e i
[ o G <
m 1 | e
w ﬁ‘ﬁ e
5] 5
n CEEE
P ﬁ*ﬁ
3 111
2 053
o) A
c
b
E U T T T T T T T T T T T T

fap] [ag] o (23] ™M = <t

o o - - o o Wl

— ; _— - [ [t [

] o 3 [ @ o o

S < - o a - <
Month

Figure 12. Variation of the average ratio between the surface and the greater length of the female gonads according
to the months of the study. Vertical bars represent standard deviations.
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