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RESUME

Une population de 4000 soles issues de pontes induites (C.0.B., Brest)
et d'un poids moyen de 54 mg a été %ntroduite en mai 1977, dans une lagune aména-
gée de Certes de 1000 m~ (4 soles/m”). L'expérience poursuivie jusqu'a la fin
décembre, a permis de suivre l'évolution démographique de la population :
structure, effectif, biomasse, croissance, production. Parallélement une estima-
tion de l'apport trophique nécessaire, relié aux demandes oxydatives de la popu-
lation est calculée & partir des taux de consommation d'oxygéne, déterminés au
laboratoire sur des €chantillons représentatifs de soles, prélevés dans le milieu
aux mémes périodes que les sondages croissance-production (19 VII, 14 IX, 24 XI,
20 XII 1977).

1°) L'évolution démographique de la population met en évidence une
croissance rapide et une forte dispersion de l'éventail des tailles. Pour la
courte durée expérimentale, 5 mois, le poids moyen individuel passe de 54 mg a
9,9 g avec un maximum de 29,7 g, le gain est donc appréciable. Il aurait été supé-
rieur si l'expérience avait démarré trois mois plus tdt. Malgré les conditions
naturelles peu favorables, dans lesquelles on s'est volontairement placé, et qui
ont entrainé notamment une mortalité importante, le gain pondéral supplée large-
ment aux pertes numériques puisque le bilég de prg?uction est toujours positif
(max en juillet et septembre de 4,43 g. m =, mois 7).

2°),L'éne£gie poteptielle totale de la nourriture (Ci) consommée est
calculée en KCal. m . mois = pour chacune des périodes, & partir de l'estimation
de la variation de biomasse (ou production in situ P) et de l'énergie totale du
métabolisme (égale & deux fois le taux de respiration standard M) pour une popu-
lation de poissons d'dge moyen i et par unité de surface. On assume avec Winberg
(1956) et Mann (1965) que : Ci = 1,25 (P + 2 M). D'aprés les calculs de Ci, l'aug-
mentation de temgérature_?stivale est associée & une augmentation de P et R
(CL = 20 KCal. m ", mois = du 19_YII au 1? IX) suivie d'une diminution de R et
stagnation de P (Ci =_£4 KCal.,m ", mois "). La P s'annule pratiquement en automne
hiver (Ci = 1 KCal. m . mois =~ du 24 XI au 20 XII).

Une détermination précise de la charge optimale/surface d'élevage est
donnée par le calcul de 1l'énergie potentielle totale de la nourriture consommable
(Ci) compte tenu du régime alimentaire et des aptitudes écophysiologiques de 1la
population de soles.
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ABSTRACT

pPopulation of 4000 soles received from an induced spawing (COB-BRESTE
with a mean weight of 54 mg were introduced into a man modified lagoon (1000 m™)
at Certes (4 soles/m”). The experiment was continued until December 1977 and
permitted an analysis of the demographic evolution of the population : structure
number, biomass, growth, production. Simultaneously an estimate of the trophic
support necessary for the population derived by correlating oxydative demands
with rate of oxygen consumption, was determined experimentally with specimens
obtained during the samplings for growth and production (19 VII, 14 IX, 24 XI,
20 XII 1977).

1°) The demographic evolution of the population shows a rapid growth
and a strong spread in size. For the short duration of experiments, 5 months,
the average welght rose from 54 mg to 9,9 g, with a maximum of 29,7 g, the gain
is therefore appreciable. It would been better if the experiment had been started
three months earlier. In spite of the unfavourable natural conditions which were
volontary choosen, and which have resulted in high mortality ; the total gain in
weight surpassed the numerical losses sincg the p{gduction—budget is always posi-
tive (max in july and september 4,43 g. m ~ month 7).

2°) The total energy potentiel of consummed-food Ci, is calculated in
KCal m month for each period, by the means of the estimation of the biomass
variation (or in situ the production P) and with the total energy of the metabo-
lism (equal to twice the rate of standard respiration M) for a fish population
of mean age i and by surface unit - one assume with Winberg (1956) and Mann (1965)
that ¢i = 1,25 (P + 2 M) - From the calculation of Ci the augmentation of the
summer , temperature is associated to an augmentation of P andR (Ci = 20 KCal m ‘.
month ° from 19 VIJ to 14_IX) followed by a diminution of R and a stagnation of
P (Ci = 14 KCal m ~ mopgth ") the production P is pratically nil in autumn and
winter (Ci = 1 KCal m month from 24 XI to 20 XII).

A precise determination of the optimal charge per rearing area is given
by the calculation of the total energy potential of the consumed food (Ci) accoun-
ting for the diet and the ecophysiological capabilities of the population of soles.

MOTS CLES : Lagunes cOtiéres exploitées — Bassin d'Arcachon - Sole
Solea vulgaris - Aquaculture intensive - Production -
Budget énergétique - Energie potentielle trophique.

KEY WORDS : Exploited coastal lagoons - Arcachon Basin - Sole -

Solea vulgaris - Intensive aquaculture - Production -
Energy budget - Trophic energy potential.
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INTRODUCTION

La sole, Solea vulgaris, Quensel, 1806 fréquente les eaux néritiques
et pénétre saisonnidrement dans les estuaires et les lagunes cotiéres, C'est l'un
des poissons les plus estimés sur tous les marchés européens, mais les ressources
de la péche s'avérent trés insuffisantes. L'aquaculture de cette espéce offre une

" alternative pleine de promesses.

Depuls les observations de BUTLER (1895), on sait obtenir des alevins
de sole par ponte induite et les élever massivement, jusqu'a un stade suffisam-~
ment avancé pour envisager des alevinages importants dans les écosystémes eutro-
phes littoraux. A cet égard, des essais d'acclimatation réalisés dans des lagunes
cotiéres ont donné des résultats encourageants : bonne croissance, mortalité rai-
sonnable. Ces essals ont toutefois un caractére empirique. Assez paradoxalement
on ne posséde que peu d'information sur la biologie de la sole, particuliérement
sur son comportement dynamique, ses besoins énergétiques in situ et ses capacités
adaptives. L'acquisition de ces données est indispensable pour envisager des pro-
ductions contrdlées de sole dans des lagunes et autres systémes semi-fermés du
littoral marin. A cette fin, une population de 4000 soles, obtenues par ponte
induite au Centre Océanologique de Bretagne, et d'un poids moyen de 54 mg a été
introduite en mai 1977 dans une enclosure lagunaire de 1000 m~, aménagée dans les
"réservoirs & poissons" de Certes situés dans la partie nord-est du Bassin d'Ar-
cachon. Ces systémes lagunaires ont fait l'objet d'un ensemble de travaux d'éco-
logie fondamentale et appliquée, d'écophysiologie et d'énergétique (voir notam-
ment Amanieu 1967 ; Labourg 1976 ; Lasserre et Gallis 1975 ; Lasserre, Renaud -
Mornant et Castel 1976, Lasserre 1977).

Les mécanismes de production dans de tels écosystémes exploitables sont
€étudiés dans le Cadre du Programme concerté Ecotron et plus particuliérement dans
le systéme lagunaire "P" oll sont réalisées les expériences d'acclimatation de
soles (voir Actes du Colloque Ecotron, Cnexo, 1978).

' ) Une charge de 4 soles/m2 en début d'expérience a été choisie arbitrai-
rement. L'expérience avait pour objet de déterminer pour la période de mai & -
décembre 1977 :

1°) L‘'évolution démographique de la population de soles, structure,
effectifs, biomasse, croissance, production ;

2°) Les besoins énergétiques de la population au cours du temps et
leurs liaisons avec la production (croissance).

1. SITE, METHODES ET CONSIDERATIONS THEORIQUES
1.1. Site

Le réservoir "P" choisi pour l'acclimatation est caractérisé par une
salinité variable du type "polymesohalin” (30 -~ 100 o/oo) Un enclos de 1000 m
a été délimité dans cette lagune aménagée au moyen d'une toile grillagée tendue
transversalement aux 2 extrémités et délimitant une zone de 131 m de long et de
8 m de large. La profondeur moyenne de l'enclosure est uniforme et comprise entre
0,4 et 0,6 m. Le sédiment vaseux est recouvert d'une épaisse couche de débris
végétaux dont le rdle sur le plan énergétique a été précisé par ailleurs (Lasser-
re et al. 1976, Lasserre 1977).
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1.2, Techniques d'échantillonnage

Quatre sondages ont été effectués :

- Les deux premiers du 2/06/77 et du 19/07/77 ont é&té réalisés au moyen d'une
senne de plage de 3 mm de maille étirée, de 20 m de long sur 1,50 m de large. Les
engins passifs de type piége se sont révélés inefficaces.

- Les deux derniers, du 14/09/77 et du 20/12/77 furent réalisés au moyen d'un
engin de péche électrique mis au point par NOUGUIER selon une technologie adoptée
par GOSSET (In LAMARQUE 1977).

Pour une température de l'eau de 17°C et une salinité de 20 pour pille
nous avons utilisé les caractéristiques de péche suivant : cathode de 0,5 m~, ano-
de de 0,5 m de diamétre, tension de 250 volts, fréquence de 250 hertz et rapport
cyclique de 5 pour cent.

Comme nous le démontrerons ci-dessous, la péche électrique présente
beaucoup d'avantageset notamment celui d’une bonne efficacité,

~ Enfin & la suite de chague sondage, une partie représentative de la population
entre 60 et 100 individus, a été prélevé au hasard pour recueillir les mensura-
tions biométriques : longueur totale et poids.

1.3. Méthodes d'estimation de stock

a) La méthode théorique de PETERSEN (In RICKER, 1975) a été utilisée
pour évaluer l'effectif du stock de soles. Son principe est le suivant :

- soit m 1'effectif capturé puis marqué et relaché & 1l'issue de la premiére péche.

La marque utilisée consiste en une ablation de la moitié de 2 3 4 rayons de la
nageoire dorsale au niveau de la nageoire pectorale ;

- soit ¢ l'effectif capturé au cours d'une deuxiéme péche, 24 h aprés la premiére
parmi lequel on trouve r recaptures d'individus qui avaient &té marqués & 1l'issue
de la premiére opération.

D'aprés PETERSEN, la proportion des recaptures sur les captures totales
(r/c) de la deuxiéme péche est identique (aux fluctuations d'échantillonnage prés)
a celle des marqués sur stock total, (m/N) réalisé & la suite de la premiére péche
D'ol la relation :

r/c = m/N de laquelle on déduit N. L'effectif le plus probable et son
intervalle de confiance, 1lié aux fluctuations d'échantillonnage, peut étre calculé
sachant que :

1/N = 1/N : eVr(c - r)/c m2 € est la valeur lue sur la table de
1'écart réduit qui correspond & la probabilité choisie (ou risque) de trouver une
estimation qui s'écarte de l'intervalle calculé. Nous avons choisi un risque de
5 % soit ¢ = 1,96, L'utilisation de la table de l'écart réduit, donc de £ = 1,96,
implique un échantillon c de deuxiéme péche suffisamment grand tel que cm/N et
c(l - m/N) supérieur & 5.

La structure de la population étudiée, constituée d'une seule cohorte,
d'une part et les précautions d'échantillonnage et de marquage d'autre part, font
que les conditions d'application de la méthode de PETERSEN ont été réalisdes a
savoir :
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- une absence de sélectivité des engins d'échantillonnage c'est & dire une effi-
cacité de capture indépendante de la structure de taille de la population,

- des chances de capture 1dentiques pour les marqués et les non marqués,
- enfin une répartition au hasard des marqués parmi les non marqués.

Ces conditions étant réalisées, la précision des résultats obtenus
dépend de l'efficacité la plus probable de la méthode d'échantillonnage utilisée.
Il existe plusieurs définitions de l'efficacité :

lt'efficacité de la premiére péche (CUINAT, 1970)

e1 = m/N estimé par r/c de variance Szl =r(c - r)/c3
l'efficacité de la deuxiéme péche :

e, = ¢/N estimée par r/m de variance SZZ= r(m - r)/mzc
enfin, l'efficécité globale des deux péches :

E= (m+ c - r)/N estimé par (m2+ c - r)r/em dezvaﬁlance
SE = (m+c¢c~-1r)/m)(r(c ~ r)/c )
(m + ¢ - r) est 1'ensemble des individus capturés une seule fois au
cours des deux péches.

b) Les effectifs les plus probables ont été évalués en outre avec la
méthode de DE LURY (1947) de maniére & vérifier la concordance des résultats avec
la méthode de PETERSEN. Moins lourde 3 mettre en oeuvre que cette derniére car
elle ne nécessite pas de marquage, elle peut se révéler plus pratique et plus
rapide si les résultats obtenus sont corrects et suffisamment précis.

Le principe de la méthode de DE LURY est le suivant :
" 1'effectif capturé au cours de la premiére péche est :

K N (K étant l'efficacité de la premiére péche et N l'effectif le
plus probabie) les 01 n'étant pas remis & 1l'eau)

l'effectif capturé au cours de la deuxiéme péche avec une efficacité identique
a celle de la premiére péche est :

c, = K(N - cl) de laquelle on tire avec la précédente relation :
N =c¢ /(c -c ) avec les données de la méthode de PETERSEN, on a
l'equivalence su1vanée : c1 =m
c,=c¢c-r et

N=mnm /(m - Cc+1r) 5e variance : (m (¢ - r)2 (m2 + c - r))/(m1 + ¢ - r)4
d'aprés CUINAT, 1970)

1.4. Méthode d'estimation de la croissance

La croissance individuelle a été évaluée a partir d'un échantillon re-
présentatif prélevé a la suite de chaque seconde péche. Les mesures de taille
(longueur totale) étaient plus rapides donc moins pertubatrices pour les animaux
que des pesées. Des pesées précises ont été effectuées cependant sur des échan-
tillons significatifs. La relation taille-poids a été évaluéepour calculer les
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poids moyens & partir des longueurs moyennes et pour calculer la croissance en
poids & partir de la croissance en longueur.

Le modéle dgki{oisgayce en longueur utilisé est celui de Von BERTALANFFY
(1938) 1, = Lw(l - e °’) en raison d'une part, de la période tardive, en
mai, du gébut de l'expérience qui résume toutes les conditions d'une croissance
immédiatement rapide et d'autre part de son prolongement, jusqu'en décembre qui
correspond a des conditions de ralentissement de la croissance,

La relation qui unit la taille (L) est le poids (W) est de la forme
W = a L~ dans laquelle (b) est voisin de 3 et (a) est une expression du coeffi-
cient net de condition.

Les constantes de l'équation de croissance ont été calculées selon la
méthode des moindres carrés et celles de la relation taille-poids selon la métho-~

de des moindres rectangles en utilisant les programmes d'ABRAMSON (1971) modifiés.

1.5. Méthode d'estimation de la biomasse et de la production

Les modéles de production sont nombreux et variés., Nous avons calculé
ici la production nette (ALLEN, 1950) qui intégre les mortalités et la croissan-
ce pour des intervalles de temps t2 - t1 de courte durée (quelques mois).

Entre ces deux instants, il est suffisamment précis d'utiliser une
équation exponentielle de croissance en poids :

_ g(t, - t,) . .
W2 = W1 e 2 1 avec g3 0 lorsquily a gain de poids W, » W
et g¢ O lorsqu'il y aperte de poids %2< &1

Il en est de méme pour les variations des effectifs : N

N2 = N1 ek(tz - t1 avec k =

z < lorsqu'il y a mortalité
et k=R

(0]
O lorsqu'il y a recrutement

Dans ces conditions, l'expression de la biomasse moyenne est donnée par :
p

t
- 1 2
B=€_—:T_ f WtNtdt
1 2
&y
+ -
W, Nl(e(g Ky (£, =t )

i
I

(g + k) (tz - tl)

De méme la production totale entre les deux instants t_ et t,  est égale

A 2 1
a
t
P = ‘f dw
Te Nt dt
2
gw.n, (3R (b=t

1 1

n

(g + k)
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N- B.: P = go B(tz - tl)

1.6. Besoins énergétiques chez la sole

La production P et l'activité respiratoire totale R d'une population
sont exprimées par unité de surface et sont liées par la relation :

P =a Rb (1)

oll a et b sont des constantes pour l'espéce donnée, déterminées expérimentalement.
Mc Neill et Lawton (1970) ont proposé pour les animaux polkilothermes
des valeurs généralisées de 0,64 pour a et 0,85 pour b.

D'autre part, la respiration R de la population est liée & son effectif et
4 sa biomasse par une relation de la forme :

= £(T) Niab (2)

ol N est le nombre d'individus de la population (l'effectif),

B la biomasse moyenne, , . .

b un coefficient qul lie la biomasse & la respiration, b est généra-
lement compris entre 0,6 et 0,8

f(T) exprime une dépendance avec la temperature et tient compte des effets
adaptatifs éventuels (compensatimrespiratoire ).

Si nous appelons Ci l'énergie potentielle totale de la nourriture con-
sommée pour un poisson d'dge moyen i

= Fi + UL + Pi + Ri (3)

ol Ci est l'énergie potentielle totale contenue dans la nourriture consommée par
la population,

Fi 1'energle restituée par les feces,

Ui 1'énergie restituée sous la forme d'excrétats ‘azotés :

Pi 1l'énergie depensee pour la croissance par la population (c' est a dire la
production),

Ri est l'énergie totale oxydée par la populatlon prlse egale & 2 fois le méta-
bollsmeyde repos (M).

L'énergie poteatlelle otale contenue dans une nourriture consommable Ci
est calculée en KCal. m . mois ~ pour chacune des périodes d'échantillonnage et a
partir de l'estimation de la variation de biomasse (ou production in situ P) et
de 1l'énergie totale prise par le métabolisme oxydatif considérée ici comme égale
d deux fois la consommation d'oxygéne"standard" (M)

L'estimation de Ci est donc effectuée pour une population de poissons
d'age moyen 1 et par unité de surface d'élevage (ou d'acclimatation).

D'aprés les équations (1) et (3), on peut observer que si le taux
de nourriture disponible par unité de surface est constant, R doit rester inchan-
gé. Inversement si R est inchangé, le taux de nourriture prise est constant. Si
la température du milieu s'accroit et qu'aucune compensation respiratoire n'ait
lieu en réponse a £(T), d'aprés (2) et (3) on déduit que :
1°) La population peut diminuer en effectif,

2°) La population peut diminuer en biomasse,
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Pour une espéce ou un individu donné avec un taux de respiration plus
élevé qu'une autre espéce ou un autre individu, la concentration en nourriture doit étre
nécessairement plus importante pour maintenir une production P proportionnelle &
la respiration (R). Dans le cas ol la nourriture disponible est limitée, une baisse
de respiration apparalt comme la solution la plus avantageuse pour maintenir un
équilibre au sein de l'écosystéme, mais elle aura pour effet de diminuer la produc-
tion. En revanche, si la quantité de nourriture disponible n'est pas affectée par
la densité de la population en été, une augmentation de la respiration pourra
étre associée, dans ce cas, & un accroissement avantageux de la production. C'est
effectivement ce que 1l'on observe dans l'expérimentation réalisée dans les lagunes

aménagées de Certes.

1.7. Estimation de la consommation d'oxygéne chez Solea vulgaris

La consommation d'oxygéne standard M (mg Oz/h) est liée au poids W par
la relation :

M=a Wb (4)

ou a et b sont des constantes déterminées expérimentalement par des mesures de
consommation horaire d'oxygéne. Nous utilisons un systéme clos de chambres respi-
ratoires munies de capteurs & pO, du type Clark (matériel Orbisphére, Genéve).

Les signaux amplifiés des capteurs sont enregistrés en continu (Voir Bical et
Lasserre Ecotron 1978, pour plus de précision sur le systéme utilisé). Les consom-
mations d'0. estimées pour une gamme de poids de 4 & 20 g, représentative de la
population (15 & 20 individus ), sont exprimées en mlO_/h, puis corrigées pour
une température standard de 20°C et transformées en mg 82/h.

La sensibilité et la précision des mesures est suffisante pour permettre
des mesures reproductibles sur des individus isolés. Le volume des enceintes de
respiration utilisées était de 0,2 et 0,5 1.

Le coefficient b est compris entre 0,76 et 0,92, sans que les valeurs
trouvées différent significativement entre elles. Nous considérons avec Winberg
(1956) et Mann (1965) qu'une valeur moyenne de 0,8 est une bonne approximation du
coefficient. Toutes les mesures de consommation d'0C, ont été effectuées a 20°C,
sur des individus acclimatés préalablement &4 la mémeé température durant des pério-
des de 3 & 4 jours. Nous avons assumé avec Mann {(1965) que l'ordonnée & l'origine
a est liée linéairement 3 la température. Les valeurs de a mesurées sont extrapolées

a4 20°C (voir tableau n° 5).

Remarque : D'aprés nos résultats récents de consommation d'oxygéne déterminés pour
des températures différentes, la sole présente des palliers respiratoires (a cons-
tant) entre 10 et 25°C. Ces plateaux de consommation d'0_ correspondent & des
compensations respiratoires a caractére probablement adaptatif . Nous pouvons
déduire de ce fait que pour des températures relativement basses (10 - 15°C), les
valeurs de l'énergie potentielle consommée par une sole pour son métabolisme de
maintenance seront surestimées de 25 % environ. En revanche, ces valeurs seront
sous -estiméesde5 % environ pour une température de 25°C. En dega de 10°C et au
deld de 25°C, les valeurs de a sont liées linéairement 3 la température.

1.8. Estimation de l'énergie potentielle totale de la nourriture consommée (Ci)

D'aprés 1'équation du bilan d'énergie (3), nous assunons avec Winberg
(1956) et Mann (1965) que la somme des féces (Fi) et desexcrdtats restitués au
milieu représentent 20 % de Ci. On en déduit que :

ci=1,25 (P + 2 M avec R=2 M
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L'énergie M dépensée pour le métabolisme standard d'une sole, dans un
intervalle de température t1 a tz est telle que pour un poisson de poids W (poids
frais en g) :

M=alw (tL]o'e en Kcal/unité de temps

A est égal au coefficient a = 0,336 mg 0,/h (20°C) converti en équivalent oxycalo=-
rifique et extrapolé a la température du milieu pour la période considéreée.

L'énergie dépensée pour le métabolisme de repos M pendant la période
d'acclimatation des soles & Certes est telle que :
t2
M= f Nt AW?:'

&

8 dt en Kcal

Wt est le poids moyen de la population. Les équivalents calorifiques choisis sont
tels que : : v

1 Kcal
3,4 cal

1 g poids frais

1 mg O2 consommé

2. RESULTATS ET DISCUSSION

2.1. Etat du stock aux différentes dates

=

Les résultats obtenus & chaque sondage ont été représentés (tableau
n® 1).

a) En partant de l'effectif initial du peuplement de 4000 individus
au 2/06/77, il existe une forte diminution du stock de l'ordre de 45 % entre
le 2/06 et le 19/07 et de 1l'ordre de 55 % entre le 19/07 et le 14/09.

En raison du refroidissement rapide des eaux (température inférieure &
4°C) i1 y a eu une forte mortalité au mois de novembre. Un sondage effectué le
20/12/77 a permis la capture de 46 individus & la suite d'un passage de péche
électrique soit avec une efficacité identique & celle du 14/09 un stock de 127
individus.

b) Le premier sondage ayant été effectué avec un filet (senne de plage)
et le second avec l'électricité on retiendra du point de vue méthodologique, la
supériorité de l'efficacité de la péche électrique sur celle de la péche au filet.
Cette différence d'efficacité a pour conséquence une différence de précision des
résultats obtenus.

En raison d'une faible efficacité qui varie beaucoup d'une péche a
1l'autre, la méthode de DE LURY est inapplicable avec une senne de plage. En re-
vanche toutes les conditions sont réalisées pour une bonne estimation du stock
par la méthode de DE LURY A condition d'utiliser la péche & l'électricité. Cette
méthode qui ne nécéssite pas de marquage est plus rapide que celle de PETERSEN.
Contrairement & la senne, la p@che électrique présente l'avantage de ne pas
perturber le milieu par raclage du fond.
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2.2, Relations taille-poids et conditions

A la suite de chaque sondage, les relations taille-poids ont été établies
et conduisent aux résultats du tableau n°® 2 représentés graphiquement figure 1.

De juin & septembre, les relations taille-poids montrent une grande
homogénéité, mémescoefficients a et b, traduisant ainsi aucune variation de l'em-
bonpoint. Etant donné qu'il y a croissance entre chaque période d'échantillonnage,
les calculs ne portent pas sur les mémes intervalles de taille. Il est possible
qu'il y ait une interaction entre les variations d'embonpoint liées & la
taille et celles li€es aux saisons d'old peut &tre une résultante nulle.

Les relations taille-poids enregistrée au mois de décembre, montrent une
différence significative avec celle du mois précédent. On assiste donc & une chute
de 1'embonpoint probablement liée au changement des conditions climatiques saison-
niéres : basse température, faible salinité. Il n'y a pas d'interférence avec
les taillles car la croissance se ralentissant, les intervalles de tailles n'ont
pas sensiblement variés de septembre & décembre (fig. 1).
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Fig. 1 : Relations taille poids.
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2,3, Structure démogfaphique par classe de taille

Les données recueillies & la suite de chaque sondage ont permis d'éva-
luer les caractéristiques biométriques de la population : longueur moyenne, inter-
valle de confiance, dispersion et amplitude : tableau n°® 3.

On observe tout d'abord une augmentation importante de la dispersion dés le pre-
mier mois qui est supérieure & celle de la moyenne : le rapport s/L passe de 0,09
3 0,12. Au dela du 19/07, l'augmentation de la dispersion s'effectue dans les
mémes proportions que celle de la moyenne.
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Fig. 2 : Structure des tailles : histogrammes de fréquences absolues
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La structure de la population représentée figure 2 sous forme d'histo-
grammes de fréquence absolue montre un changement & partir du 19/07:passage d'une
structure unimodale & polymodale sans que l'on puisse en expliquer l'origine car
dans le systéme expérimental étudié tout phénoméne de migration est impossible,
Or si on modifie l'intervalle de classe en tenant compte de la dispersion, on
aboutit & une évolution plus logique de la population sans modification de struc-
ture fondamentale. En revanche, malgré cette correction, il y a modification de
1'importance relative des classes inférieures & 95 mm entre le 14/09 et le 20/12.
Il semble donc que la mortalité importante, consécutive au refroidissement des
eaux en novembre ait eu un impact plus important sur les petits individus, de
taille inférieure & 95 mm que sur les grands.

2.4, Croissance

Nous avons ajusté le modéle de Von BERTALANFFY aux données biologiques
observées afin de décrire mathématiquement 1'ensemble des résultats obtenus.

En utilisant la relation taille-poids calculée pour chaque échantillon,
les poids moyens observés ont été calculés & partir des longueurs moyennes obser-
vées et les poids calculés & partir des longueurs calculées avec l'équation de
Von BERTALANFFY.

Les résultats obtenus ont été résumés tableau n° 4 et représentés
graphiquement figure 3.

Outre l'accroissement des intervalles de confiance en fonction du
temps, on assiste & une croissance rapide jusqu'au 14/09 qui se ralentit ensuite
et s'annule & partir du mois de novembre. Cet arrét de croissance correspond a la
chute du coefficient de condition.

Dé&s l'introduction des soles dans le milieu naturel, la croissance est
rapide, il ne semble donc pas y avoir de période d'adaptation. Dans ces conditions,
la taille finale aurait été certainement plus élevée si 1'introduction avait été
plus préco e.

2.5. Biomasses et productions :

Les biomasses et les productions ont été calculées en tenant compte de
la croissance individuelle et des variations numériques des effectifs estimées
lors de chaque sondage (tableau n® 5). La relation qui unie le temps (t) aux effec-

-2
tifs (N) sous la forme Nt = Nge montre une forte corrélation avec r = 0,99.

Il est possible de calculer pour le 20/12/77 une valeur extrapolée
des effectifs qui ne tient pas compte de la mortalité accidentelle due au froid.

Les résultats résumés tableau n°® 5 appellent deux remarques :

- malgré une forte mortalité, normale pour des juvéniles de 50 mg lachés en milieu
naturel, on observe un bilan de production positif. Ce bilan est essentiellement
1ié a la forte production individuelle qui compense trés largement les pertes par
mortalité ;

- les maximums de biomasse et de production ont €té cbhservés entre le 19 juillet
et le 14 septembre c'est A& dire durant la période estivale.
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2.6, Energie potentielle totale de la nourriture consommée et production

Dans le tableau 5 , 1l'énergie consommée pour le métabolisme standard (M)
l'énergie potentielle totale_ e la ngTrriture consommée (C) et la production (P)
ont été exprimées en Kcal. m ~, mois . Ces paramétres sont déterminés pour les
périodes d'échantillonnages de la population.

1°) Période du 2 juin au 19 juillet 1977 : pendant la période du 2 juin
au 19 juillet 1977, le régime des soles était composé presque exclusivement de
copépodes harpacticoides(méiofaune benthique et_d'interface, voir Lasserre et
Castel, colloque Ecotron). On estime & 4 x 10 ind/m” la densité des copépodes
a cette époque soit 4.8 Kcal. m °. La consommation d'oxygéne des soles n'a pu &tre
mesurée pour cette période, néammoins, connaissant le type de regression liant la
respiration au poids, nous avons estimé que, pour la période cons'dérée,_}'énergie

trophique nécessaire pour donner une production P = 1,32 Kcal. m °. mois (tableau
n°® 5) était dans l'ordre de grandeur de l'énergie BEilisée_Tu cours de la période
du 19 juillet au 14 septembre soit 10 & 20 Kcal. m ~. mois ., On en déduit que

l'énergie potentielle consommée par les solss sous_}a forme de copépodes méiofau-
niques n'était pas suffisante (4,8 Kcal. m ~. mois '} pour compenser la demande
énergétique de la population. Les soles se trouvent donc dans un milieu ot 1l'éner-
gie trophique utilisable est limitée. La population réagit en diminuant ses effec-
tifs afin de maintenir une production suffisante : l'effectif initial du peuple-
ment (4000 individus) a diminué de 45 % entre le 2 juin et le 19 juillet.

2°) Période du 19 juillet au 14 septembre 1977 : phase active de crois-
sance , Le régime alimentaire des soles était composé presque exclusivement de
larves de chironomides et de petite macrofaune diverse (polychétes, oligochétes
surtout). La densité en laryes de chironomides durant cette période a ét§ estimé?
a4 40000 - 75000 individus/m”~ . Pour avoir une productiogzde 4,4§1Kcal. m . mois °,
1'énergie trophique nécessaire (C) était de 20 Kcal. m ~, mois ~. On aurait donc pu
doubler au minimum et au maximum tripler l'effectif de soles pendant cette période
estivale, compte tenu de l'énergie potentielle disponible dans l'enclos.

Remarque : si nous admettons avec Winberg (1956) que le métabolisme total d'activité
chez un poisson est égal & 2 fois sont métabolisme standard, pendant sa phase active
de croissance, la sole devra consommer deux fois et demi plus d'énergie pour son
métabolisme total d'activité que pour sa croissance (ici la production).

3°) Période du 14 septembre au 24 novembre (plateau de croissance) : le
régime alimentaire des soles reste inchangé mais la température du milieu a diminué
de 19,6°C & 10°C. L'énergie trophique consommée egt de 14 Kcal puis de 11 Kecal,
pour des productions de 0,33 puis de 0,27 Kcal m °. mois '.

L'activité prédatrice des soles est loin d'excéder 1l'énergie potentielle

de la nourriture consommable : 40 & 50 Kcal/m” pour les seuls chirononmides.

4°) Période du 24 novembre au 20 décembre : la température moyenne du
milieu n'est que de 8°C. La respiration et la production sont trés réduites. et par
suite la consommation de nourriture qui n'est plus que d'l Kcal. m “. mois-1

702




€0L

Tableau n® 1 : Evaluation du stock de soles et de l'efficacité a la suite des opérations de chaque sondage (m = effectif
marqué, c = captures totales, e = efficacité de chaque opération, E = efficacité globale).

Dates | Opération m c b o e s ' v E % o Stock Petersen Stock De Lury
1/1/77 1 62 2,83 + 1,73 |
18,50 + 11,31| 135942189¢5626 | impossible e,<e,
19/7/71 2 353 10 16,13 + 3,84
13/7/77 1 358 36,36 + 5,03 ,
— 59,12 + 8,17 | 865<985<1142 | 790 <956 <1122
14/9/77| . 2 352 28 | 35,75+ 5,01
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Tableau n® 2 : Relations taille-poids. Le test d'isométrie est un test de comparaison de l'exposant b par rapport & 3,

t est la valeur du test de comparaison de deux pentes (b) consécutives, t

.

pggition (a), + différence significative, - différence non significative.

est la valeur du test de comparaison de

Dates Relations taille-poids en grxtm Effectif Taillesegxtrémes Test isométrie tpe tpo
2/6/77 W = 0,00678 311 60 1,65 - 2,45 0,69 -~
0,02 0,007
19/7/77 W = 0,00679 L3'“6 45 4,00 - 6,50 1,41 - B B
0,33 0,010
14/9/77 w = 0,00712 137073 34 7,70 - 11,60 0,80 _ - -
' 0,02 +
20/12/77 w = 0,00340 >"3%7 36 7,80 - 15,30 3,95 + +
CLOBAL W = 0,00718 137050 175 1,65 - 15,30
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Tableau n° 3 : Caracterlsthues blometrlques de la populatlon de soles a chaque date d'échantillonnage. Le chiffre
entre parenthéses ( )* est l'amplitude.

Longueurs moyennes _

Dates L, et intervalles de| Ecart standard §S |Longueurs extrémes s/L Effectifs
P confiance (mm) (mm)
o : : : )

2/6/717 19,47 + 0,46 1,81 16,5 - 24,5 (8)* 0,09 60

19/7/77 47,62 + 0,99 5,22 37,0 - 65,0 (28) |- 0,11 107

14/9/77 96,55 + 2,54 19,02 66,0 -125,0 (59) 0,12 86

i
120/12/77 109,89 + 2,07 12,73 78,0 -153,0 (75) 0,12 . 145
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Tableau n°® 4 : Croissance des soles.
ajustée aux données observées (avec L= 129,38 mm, K = 0,28, t

(1) rappel du tableau 3,

(2) calculé avec l'équation de Von BERTALANFFY
o = 0,56 mois et une origine des dges telle que

t =1 1le 2/6/77, (3) calculé avec les équations correspondantes du tableau n° 2 et (1) enfin (4) calculé avec

les équations correspondantes du tableau n° 2 et (2)

en gr (3)

Dates 2/6/77 19/7/77 14/9/77 i 20/12/77
{ .
+ Longueurs moyennes observees | 4 45 | o 46 47,62 + 0,99 96,55 + 2,54 i 109,89 + 2,071
; en mm (1) - : - - i I
: Valeurs extrémes - - - ; .
(mam) 16,5 & 24,5 37 & 65 66 a 125 : 78 & 153
Longueurs moyennes calculées 15,02 55,74 86,15 ' 111,90
en mm (2) ; : T :
Poids moyen observé calculé 0,054 0,879 7,585 9,885 :

Valeurs extrémes
en gr

i.-0,032 & 0,110

0,400 a 2,317

2,358 & 16,807

3,158 & 29,713

Poids moyen calculé
en gr (4)

0,024

1,435

5,343

10,500
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Tableau n® 5 : Synthése des résultats obtenus. N est l'effectif estimé par marquage, W le poids individuel moyen en poids frais, t°C

la température du milieu, a coefficient métabolique, A coefficient métabolique transformé (A = a ml O_/h & t°C convertie en équivalent
calorifique), g coefficient instantané de croissance, 2 coefficient instantané de mortalité, B = biomasse moyenne, P production totale
M énergie consommée pour le métabolisme de repos, C énergie potentielle totale de la nourriture. ’

P/m” /mois

pates | Aged N [wign fecechaczonfa e a [ g z |3 oy e ) | B/m® (gr) (e ou xea|M(Keal; “('Q::/ C(Kcal 5’:‘::
2/06/717| o [4o00 0,054 [17,5 )
1,78 |o,38 | 781 |2179 | o,75(0.16) |1,32(0,27)
19/07/77 | 1,57 [2189 |0,879[21 |o,502 |0,546 | 1,856{ - -
— : 1,13 | 0,42 |4089 [s812 | 3,9000,81) |4,43(0,92) |t1167 5,66 |38932 | 20
14/09/77 | 3,47 985 | 7,585 |19 6]0,398 {0,398 | 1,353}— — , — ' -
k — 0,08% | 0,63* | a166* | 810* | 4,01(0.83)% 0,3310,0m*|13155" 5,34° |33000"| 14*
24711777 5,84 | 219%]9,212{10  [0,110 |0,041 | 0,139[0,08 | 0,63 |3485 | 923 | 3,35(0,69) |0,27(0,06) |14945 4,45 [38516 | 11
- - 0,08"| 0,63* [1606* | 113 [ 1,5400,320%0,1300,09)*| 191* 0,21 | €19 1°
50/12/77 60,70 | 127 90835 8 0.105 0'030 0,102




3. CONCLUSIONS

L'évolution démographique de la population met en évidence une croissance
immédiatement rapide et une forte dispersion de l'éventail des tailles. Pour la
courte durée expérimentale (5 mois),le poids moyen individuel passe de 54 mg 4 99 g
avec un maximum de 29,7 gr en considérant la valeur finale extrémec supérieure, le
gain est donc appréciable. Il est évident dés & présent que le gain aurait ¢&té
certainement supérieur si l'expérience avait débuté 3 mois plus tdt. Il en est de
méme pour la mortalité car 1l'importance relative des classes de taille inférieures
4 95 mm vulnérables aux faibles températures aurait été moins accusée en
novembre.

Malgré les conditions naturelles dans lesquelles nous nous sommes volon-
tairement placées entrainant une mortalité importante, le gain pondéral supplée
largement aux pertes numériques puisque le bilan de production est en moyenne posi-
tif avec un maximum en juillet septembre de 4,43 g/m" /mois.

Il faut enfin souligner la bonne efficacité des engins de péche électri-
que (59 %) qui rend facile 1l'utilisation de la méthode de sondage de DE LURY (sans
marquage) .

Les modulations de la production de la population de soles dépendent de
deux facteurs limitants :

1°) 1'énergie potentielle totale de la nourriture consommée et l'utilisa-
tion optimale de cette énergie pour des dépenses de croissance (production),

2°) les modifications de température dans l'enclos d'élevage et tous
autres facteurs physico-chimiques excédant les capacités adaptives des soles. Un
changement rapide et modéré du régime thermique (fluctuation diurne) pourra étre
compensé par la population. En revanche, une modification saisonniéres importante
(été -~ hiver) ou rapide mais excédant les fluctuations "admissibles" par la popula-
tion entrainent des changements Visibles ;. dans la structure de la population.
Une énergie potentielle trophique utilisable (C) limitée pendant la période de
juin & la mi-juillet (copépodes barpacticoides) entraine une mortalité de la popu-
lation de soles qui maintient ainsi une production proportionnelle & la respiration
(voir paragraphe 1.5.). Vers le 15 juillet, un changement important du régime tro-
phique intervient chez les soles ayant atteint 70 mg environ, les larves de chirono-
mides constituent l'essentiel de la nourriture. Nos calculs montrent que l'énergie
potentielle en nourriture consommable est alors largement excédentaire par rapport
aux effectifs présents dans 1l'enclos (2 soles /m” environ). On a noté au 14 septem-
bre une forte diminution du stock (2189 ind & 985 ind), due trés probablement & des
perturbations physico-chimiques aigues  (excés d'eutrophisation du milieu accompa-
gné de déficit nocturne en oxygéne dissous).

Enfin, des températures basses (inférieures aB°C) sont préjudiciables a la
population.
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L'expérimentation faisant l'objet du présent travail améne aux conclu-
sions pratiques suilvantes :

1°) On a intérét a utiliser des enclos d'acclimatation de grande surface
pour introduire des alevins de 40 & 60 mg, Une charge de 1 & 2 individus par m
correspond & l'énergie potentielle totale de la nourriture consommée (régime compo-
sé essentiellement de copépodes meiofauniques).

2°) L'énergie trophique consommable n'est plus limité&e aprés le change-
ment de régime (larves de chironomides, petite macrofaune). Une élévation de la
température du milieu entraine, en outre, une augmentation de la respiration et de
la production (forte croissance).

3°) Le milieu sélectionne les individus les plus résistants. On aurait
intérét & favoriser par des manipulations génétiques appropriées, le pourcentage
d'alevins capables de se développer dans les milieux lagunaires.

4°) Les exploitations traditionnelles de lagunes, réservoirs ou étangs
& salinité variable tendent & favoriser l'hétérogénéité temporelle, génératrice
de déséquilibre énergétique (P. Lasserre, Thése 1977). Des interventions précises
tendant & améliorer la complexité trophique de tels écosystémes, devraient favo-
riser les espédces exploitables (travaux en cours).
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COLLOQUE ECOTRON DISCUSSION

Communication : G. LASSERRE et P. LASSERRE. Croissance, production et demande

R

R:

R:

HUSSENOT :

¢ P.LASSERRE:

HUSSENOT:

G.LASSERRE;

- BARNABE :
G.LASSERRE:

P.LASSERRE:

d'énergie d'une population de soles introduite dans une lagune
aménagée de Certes.

Dans les expériences de respiration au laboratoire, comment faites-
vous pour éliminer l'oxydation bactérienne par les excrétats et
les féces ?

Les mesures de consommation d'oxygéne se font sur des poissons a
jelin. Dans l'intervalle de temps pendant lesquels sont effectuées
les expériences (3-4 h)les excrétions sont négligeables vis-a_vis
du volume du respirométre. Des mesures effectuées d'autre part sur
des individus capturés 3 & 4 heures auparavant dans le milieu ne
montrent pas de différence significative avec les mesures précitées.

Y avait-il des prédateurs dans les bassins expérimentaux ?

Oui car les enclos d'acclimatation sont situés dans des écosystémes
naturels non protégés de la prédation. Cette derniére a eu lieu
.surtout en début 4d'expérience, pour des poissons ayant une taille

inférieure & 5 cm, elle est négligeable ensuite.

‘Avez-vous une idée de l'évolution de la mortalité au cours de la
saison ?

Nous avons utilisé un modéle exponentiel avec un coefficient

. instantané.

Notre approche a un caractére expérimental mais elle démontre deux
faits & partir d'une détermination comparée de 1l'évolution démogra-
phigque in situ de la population de soles et de ses besoins énergé-
tiques au cours du temps : (1) que les enclos délimités dans les
lagunes aménagées de Certes peuvent supporter des charges de 1 &

2 individus par m2 constituées d'alevins de 40 & 60 mg et qui
s'alimentent de meiofaune, (2) que l'énergie trophique consommable
n'est plus limitée aprés le changement de régime (chironomes et
autre petite macrofaune). On peut envisager des charges de 3 a 4
soles adultes par m2 dans de tels systémes lagunaires, dans la
mesure ot leur eutrophie est suffisamment équilibrée (absence ou
limitation de la dystrophie estivale notamment).
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