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RESUME

Dans les zones estuariennes, les variations du recrutement chez les esp&ces ben-
thiques, possédant une phase larvaire pélagique, peuvent étre limitées par la répar-
tition verticale des larves. En effet, elles peuvent étre localisées dans des masses
dont la circulation résiduelle permet une rétention au sein de ’estuaire. Un tel phé-
nomeéne contribue 2 la stabilité de la population de 1’annélide polychete Pectinaria -
koreni en baie de Seine orientale.

La répartition verticale des larves de P. koreni est fonction de I’intensité des
mélanges verticaux. En premier lieu, lorsque a turbulence est faible, une forte
stratification de la masse d’eau est présente, et les larves sont en majorité locali-
sées sous 1’halocline (12 ol la salinité est supérieure a 30,5). De plus, une forte
migration ontogénique est observée : les larves jeunes occupent la partie superfi-
cielle de 1a masse d’eau, alors que les stades les plus 8gés occupent la zone plus
profonde. En second lieu, lorsque la turbulence est élevée, la stratification de la
masse d’eau disparait totalement, et les larves sont réparties sur I’ensemble de la
colonne d’eau, indépendamment de leur stade de développement.

Ainsi le transport ou la rétention des larves dépend de I'intensité d’homogénéisa-
tion de la masse d’eau. Quand la turbulence est faible, les larves sont retenues 2
proximité de I’embouchure : les larves sont soit juste au-dessus de la profondeur
oil le transport est nul, et dans ce cas elles sont faiblement transportées vers I’exté-
rieur de la baie, soit en-dessous de cette profondeur. Le transport est alors dirigé
vers I’amont, ce qui favorise la rétention des larves et leur contribution au recrute-
ment et 3 la stabilité de la population de la baie de Seine orientale. En revanche,
lorsque la turbulence est élevée, les larves peuvent étre chassées de la baie.

Oceanologzca Acta, 1992.15,1,95-104,

ABSTRACT

Vertical distribution of Pectinaria koreni larvae in the bay of Seine :
influence on transport and recruitment

- Variations in recruitment of benthic invertebrate species with pel‘agic larvae, which

inhabit estuaries, can be reduced by the vertical distribution of larvae. In fact, they

Contribution au programhw du GDR «Manche» et au PNDR, -

0399-1784/92/01 95 10/$ 3.00/© Gauthier-Villars 95

T



Y. LAGADEUC

may be located in water masses in which net transport favours retention in the
vicinity of estuaries. Such a hypothesis can explain the Pectinaria koreni popula-
tion stability in the western bay of Seine.

The vertical distribution of P. koreni larvae is in relation to the turbulence level.
When turbulence is low, strong water stratification is present, and larvae are then
most abundant under the halocline (in water masses where salinity is more than
30.5). Moreover, a strong ontogenetic migration is observed : young larvae occupy

" the upper part of the water column and old larvae the bottom part. In the second

situation, when turbulence is high, water stratification is destroyed, and larvae are
evenly distributed throughout the entire water column. Futhermore, no ontogene-
tic migration is found. -

It may thus be concluded that larval transport or retention depend on turbulence
level. When turbulence is low, larvae can be retained near the estuary : either lar-
vae are just above the depth where net transport is nul, in which case they are car-
ried slightly seaward; or they are below this depth and net transport is landward, in
which case they contribute to recruitment and stability of the western Bay of Seine
population. On the other hand, when turbulence is high, larvae can be flushed out

of the eastern bay of Seine.

Oceanologica Acta, 1992.15,1,95-104.

INTRODUCTION

Chez les invertébrés benthiques & phase larvaire pélagique,
les effets dispersifs et advectifs de I’hydrodynamisme sur la
population larvaire sont souvent invoqués pour expliquer

les fluctuations du recrutement (Lagadeuc et Brylinski,

1987 ; Boicourt, 1988 ; White et al., 1988). Toutefois le . .

transport des larves, ou de tout autre organisme plancto-
nique, n’est pas seulement fonction de I’hydrodynamisme
local, il est en fait le résultat de I’interaction entre la struc-
ture verticale des courants et la répartition verticale des
organismes planctoniques (Wroblewski, 1982 ; Boucher,
1988).

La répartition verticale des larves peut correspondre 2 un
phénomene passif (de Wolf, 1974), ou actif (Cronin et
Forward, 1986), en réponse a des variations de salinité, de
température, ou encore de lumiére (Kaartvedt et al., 1987 ;
Tremblay et Sinclair, 1990 a et b). Elle peut également &tre
constante tout au long de la vie larvaire ou présenter un
caractére ontogénique (Pennington et Emlet, 1986 ; Harding
. et al., 1987 ; Thiébaut et al., sous presse). Ainsi, en fonction
de la profondeur & laquelle les larves sont situées, une modi-
fication de Uintensité du transport et/ou de la direction peut
exister (Sandifer, 1975 ; Rothlisberg et al., 1983 ; Johnson,
1985). De tels effets ont particuliérement bien été décrits
dans les estuaires stratifiés, 12 ol 1a circulation résiduelle, en
raison de I’extrusion des eaux dessalées, est dirigée vers
P’aval en surface, et vers 1’amont 3 proximité du fond. Des
transports larvaires de directions et d’intensités différentes
peuvent alors étre observés pour des especes vivant en un
méme lieu (Sandifer, 1975 ; Johnson, 1985). Les larves peu-
vent étre transportées hors de 1’estuaire ou y étre mainte-
nues. La rétention des larves peut tre active et étre due 2
une migration des larves ou a une localisation de celles-ci a
une profondeur donnée (Sandifer, 1975 ; Johnson, 1985).
Dans la premiére des situations, les larves sont en surface
durant le flot et 2 proximité du fond durant le jusant. Dans la

deuxie¢me situation, les larves sont toujours localisées a
proximité du fond, 12 ot la circulation résiduelle est dirigée
vers I’amont. La rétention peut également Etre passive, et
correspondre 2 un transport qui est identique 2 celui des par-
ticules inertes (de Wolf, 1974).

En Manche, le régime hydrodynamique est dominé par de

- fortes marées. La structure verticale des courants est carac-

térisée par une décroissance des vitesses entre la surface et
le fond et une faible rotation de leurs directions (Le Hir,
1980 ; Le Hir et al., 1986 ; Salomon, 1986 ; Thouvenin et
Salomon, 1984). Toutefois le long des c6tes francaises,
dans le secteur oriental de la baie de Seine, en raison des
apports de la Seine, la circulation résiduelle est influencée
par un courant de densité. Elle est dirigée vers 1’extérieur
de I’embouchure en surface et vers I’intérieur au voisinage
du fond (Le Hir ez al., 1986 ; Salomon, 1986).

Ce secteur de la baie de Seine est occupé par un peuple-
ment & Abra alba et Pectinaria koreni, qui se caractérise
par une localisation géographique de type insulaire, des
densités élevées d’individus, et une grande stabilité interan-
nuelle, a la fois qualitative et quantitative (Cabioch et
Gentil, 1975 ; Gentil et al., 1986).

La stabilité interannuelle quantitative a particuli¢rement
bien été observée chez P. koreni (Gentil et al., 1986 ;
Lagadeuc et al., 1990), alors que cette espéce posséde une
phase larvaire pélagique. Une des hypothéses permettant
d’expliquer la stabilité de cette population est I’existence
d’une interaction entre 1a structure verticale des courants de
la baie de Seine orientale et la répartition verticale des
larves de P. koreni, permettant un maintien des larves sur
les sites d’émissions. Si tel est le cas, la répartition des
larves doit correspondre A une des situations décrites précé-
demment : migration au cours du cycle de marée, localisa-
tion active 2 proximité du fond afin de bénéficier du cou-
rant résiduel dirigé vers I’embouchure, ou bien se compor-
ter comme des particules inertes.

’
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Figure 1
Localisation des stations d’échantillonnage.

Location of sampling stations.

Aussi dans le présent travail, nous avons cherché 2 décrire
la répartition verticale des larves, et les facteurs suscep-
tibles de la modifier. Une étude précédente (Lagadeuc et al,
1990) avait montré qu’il n’existait pas de migration nyc-
thémérale et que les larves étaient toujours & proximité de
la surface pendant la pleine mer, et plus en profondeur
durant 1a basse mer. Cependant ces observations n’avaient
été effectuées qu’une fois. Nous n’avions donc pu observer
ni l'influence de différentes conditions de vents ou de
marées sur la structure verticale de la masse d’eau et de 1a
population larvaire, ni I’influence d’une migration ontogé-
nique. Par conséquent nous avons porté plus particuliére-
ment notre attention sur ces deux points.

MATERIEL ET METHODES
Collecte et dépouillement des échantillons

Les échantillons ont été obtenus en deux stations proches
de I’embouchure, situées & proximité des géniteurs (fig. 1).
La station R8 est la moins influencée par les eaux de la
Seine. L’ensemble des prélévements a été effectué entre le
24 mai et le 3 juin (tab. 1). Ceci a permis de suivre les
variations de la répartition verticale d’une cohorte de larves
depuis son émission jusqu’au début de son recrutement
(Lagadeuc, 1990). Au cours de chacune des campagnes, un
seul profil vertical est réalisé 4 1’aide d’une pompe (pompe
PCM Moineau) en effectuant tous les deux métres, depuis

Tableau 1
Dates de prélevements.

Sampling dates.

24 mai 1987
26 mai 1987
28 mai 1987
01 juin 1987
03 juin 1987

* R R *

le premier meétre sous la surface jusqu’au voisinage du
fond, un prélévement de deux minutes (600 1). L’eau ainsi
prélevée est filtrée a bord du navire sur un ﬁltre de 80 um
de vide de maille.

Avant dépouillement au laboratoire, chaque échantillon est
conservé dans une solution neutralisée d’eau de mer for-
molée 4 5 %. Les larves sont dénombrées suivant la métho-
de préconisée par Frontier (1969 ; 1972) : une fractionde la
récolte (1/10, 1/20, 1/30,... selon I’abondance de larves) est
prélevée au moyen d’une poire aprés homogénéisation de
I’échantillon. Le dénombrement est réalisé sous loupe
binoculaire, et un deuxiéme répliquat est analysé lorsque le
nombre de larves est inférieur & 100. : \

Au cours de chacun des dénombrements les larves sont dif-
férenciées en six stades (Lagadeuc, 1990) afin de définir 1a
structure démographique de la population larvaire (deux
stades trochophores : stade 1 et 2 ; trois stades métatrocho-
phores : stade 3,4 et 5 ; un stade aulophore : stade 6).

Pour chaque profil vertical, un degré d’agrégation de la
population est calculé au moyen du coefficient de varia-
tion (CV):

cvV %
» A8 26 05
200
#R5 26 056
. RS 108
»R8 308
100 } ' #RS 24 05
*RS5 306
¢R5 2805
0 " . :
3 10 - 30 EP 1
1 Joules.m'3
Figure 2

Coefficient de variation (CV) en fonction de 1’énergie potentielle (EP).

Coefficient of variation (CV) vs. potential energy (EP).
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Figure 3

Répartition verticale des
températures (T°), des salinités,

13
1
33

densité (ot) et abondances de larves
aux stations RS et R8 durant la
période d’étude.

Vertical distribution of temperatures
(T°), salinities, densities (ot), and .
larval abundances at stations R5
and RS.
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avec m égal 4 l1a moyenne des abondances, et 0.1y 2
I’écart type. Un CV élevé indique une forte agrégation de
la population a une profondeur donnée, et inversement, un
faible CV indique une répartition homogéne des larves
dans la colonne d’eau.

Analyse de la structure verticale de la masse d’gau

L’influence de la structure verticale de 1a masse d’eau sur
la répartition des larves peut étre abordée de deux fagons,
soit en fonction de la répartition des températures, salinités,
densités, soit en fonction de la turbulence, que celle-ci soit
liée aux courants de marée ou aux effets du vent.

Au début de chaque prélevement de plancton, la salinité et
la température ont été mesurées. A partir de ces mesures

nous avons calculé I’indice de stratification EP qui corres-
pond 2 I’énergie potentielle, énergie nécessaire  la destruc-
tion de la stratification (Simpson et al., 1979) :

EP = (1/h) fh(p -pezdz  (joules.nr 3)

avec: p =(1/h) fh pdz
p est égal a la densité, h 3 la profondeur et g A 1a gravité.

Cet indice a été utilisé pour identifier les variations de
_turbulence. ‘

Analyse de la structufé démographique

Afin de mettre en évidence 1’existence d’une migration
ontogénique, les structures démographiques de tous les
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prélévements ont ét€ comparées. Pour ce faire deux
méthodes d’analyse de données ont ét€ associées : la classi-
fication ascendante hiérarchique (CAH), qui est une
méthode de classification numérique permettant de regrou-
per des objets en fonction de leur ressemblance, et une
méthode d’ordination, I’analyse factorielle des correspon-
dances (AFC), qui permet d’obtenir une relation d’ordre
entre les variables et les objets, L’intérét de 1’association de
ces deux méthodes reléve de leur complémentarité comme
le montre Leprétre (1988).

La CAH est ici basée sur la distance de Hellinger
(Amanieu et al, 1981 ; Frontier, 1985 ; Leprétre, 1988) :
D2 (i, §) = 3 [P, )12 - (P5, 1212

ot P ; et Pg, i sont les fréquences du stade s dans les préle-
vements i et j. D2 varie entre 0 et 2 : il prend la valeur 0
lorsque les deux structures démographiques sont iden-
tiques, et la valeur 2 lorsqu’elles sont totalement diffé-
rentes. L’algorithme de groupement retenu est celui de
Lance et Williams (in Legendre et Legendre, 1984) avec un
coefficient p égal 2 0,25.

L’ AFC a été réalisée sur les effectifs dénombrés pour cha-
cun des stades dans chaque sous-échantillon, et non sur les
effectifs totaux des différents stades dans chacun des
échantillons. En effet, une utilisation des effectifs totaux
aboutirait 3 prendre en compte dans I’analyse la notion
d’abondance totale qui peut étre liée a un autre facteur que
la migration ontogénique. '

RESULTATS

Structure verticale de Ia masse d’eau

Les variations de stratification peuvent étre rattachées 2
deux facteurs : les apports de 1a Seine et les effets liés 2 1a
marée et au vent.

Le débit de 1a Seine étant constant (environ 350 m3.s°1)
pendant 1’ensemble de 1a période d’étude, nous considé-
rons qu’il n’a pas induit de modification de la stratification
de la colonne d’eau. La structure verticale de la masse
d’eau va donc essentiellement étre fonction de 1’action
conjointe du vent et de la marée.

Dans le secteur étudié, il existe une modification de la stra-
. tification au cours du cycle de marée, le maximum de stra-
tification étant observé durant la basse mer, et le minimum
juste aprés la pleine mer (Lagadeuc, 1990). Cette variabili-
té de la stratification n’est pas seulement provoquée par
une augmentation de la turbulence, mais aussi par 1’advec-
tion des masses d’eau au cours du cycle de marée. La
marée tend également 2 diminuer la stratification lorsque
son intensité augmente. v

A cette variabilité liée 4 1a marée se superpose celle liée au
vent. Toutefois 1’action du vent est plus complexe. En effet
pour des conditions de marée identiques et une intensité
donnée de vent, I’action de ce dernier sur la structure verti-
cale de la masse d’eau est différente en fonction de son
orientation (Lagadeuc, 1990). Ainsi I’action conjointe de la

marée et de vents qui soufflent en moyenne a 6,3 m.s-! de
secteur ouest le 28 mai (les vitesses et directions de vents
ont été mesurées au cap de 1a Héve par les services de la
Météorologie Nationale) provoque une homogénéisation
de 1a masse d’eau (valeur faible de EP : 3,7 j.m™3 4 la sta-
tion RS5), alors que le 26 mai par des vents de secteur est de
méme intensité, et dans les mémes conditions de marée, la
structure verticale n’est pas détruite mais renforcée (EP 2 1a
station RS : 42,0 j.m3). En raison de la géographie du site
les vents de secteur est renforcent donc 1’extrusion des
eaux de la Seine.

Répartition verticale des larves en fonction de la struc-
ture verticale de la masse d’eau

Le 28 mai la turbulence a été la plus élzvée, ceci se traduit
alors par des valeurs faibles du CV (fig. 2). A ’opposé
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Figure 4

Analyse de la structure démographique : dendrogramme de la
classification ascendante hiérarchique utilisant I’indice de Hellinger.

Demographtc structure analysts dendrogram of cluster analysis using
Hellinger distance. .
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I} 33.0% Figure 5
Analyse de la structure démographique :
projection des objets et des variables dans le
sG2 plan constitué par les axes 1 et 2 de ’analyse
L 06 factorielle des correspondances.
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lorsqu’il existe une stratification de la masse d’eau, ¢’est-a-
dire lorsque I’EP est élevée, apparait alors une stratification
marquée de la population larvaire (fig. 2). Les abondances
maximales de larves sont localisées sous 1’halocline (fig.
3), toujours dans une masse d’eau dont la salinité est supé-
rieure & 30,5. A la station R8, le 3 juin, les salinités de sur-
face sont supérieures a 30,5, les maxima d’abondances sont
alors localisés en surface 3 1 et 3 m.

Enfin, pour une mé&me valeur de stratification de la masse
d’eau (EP), des coefficients de variation (CV) différents
peuvent correspondre. Ces différences seront explicitées au
paragraphe suivant.

Analyse de la structure démographique : mise en évi-
dence d’une migration ontogénique

La CAH met en évidence trois groupes (G1 a G3) consti-
tués par des échantillons dont la structure démographique
est trés proche (fig. 4). Le groupe 1 réunit I’ensemble des
prélevements du 28 et du 26 mai aux prélevements de sur-
face du 24 mai. Les prélévements de surface du ler juin de
Ia station R5 sont reliés au groupe 1 et non aux autres pré-
Ievements effectués le méme jour.

Le groupe 2 est subdivis€ en deux sous-groupes. L’un de
ces sous-groupes (SG2) se compose des préleévements
effectués & la station RS : prélévements de 5,7 et 9 m du 1°f
juin et ceux de surface du 3 juin. L’autre sous-groupe se
compose des prélevements des 11 premiers métres de la
station R8 du 3 juin accompagnés du prélévement effectué
47 m le 3 juin 2 la station RS.

Enfin le dernier groupe (G3) est constitué essentiellement
des prélévements effectués au voisinage du fond aux deux
stations les 24 mai, 1¥f et 3 juin. ,

Les deux premiers axes de I’AFC expliquent 89,6 % de
Pinertie totale (respectivement 56,6 et 33,0 % ; fig. 5 et tab.
2).L’axe I est défini par les stades 1, 2 et 4 (contributions et
corrélations au carré les plus élevées), cet axe oppose les
stades 1 et 2 aux stades 3 & 6. L’axe II est expliqué par le
stade 3 (coordonnée positive) et les stades 1,4 et 5 (coor-
donnée négative).

Le plan constitué par les Axes I et II (fig. 5) permet de dif-
férencier d’une part, les prélévements ol la population est
jeune (stade 1 et 2) de ceux dont la population peut étre
qualifiée d’4gée (stade 4, 5 et 6), d’autre part les préleve-
ments ol le stade 3 est le mieux représenté. Un vieillisse-
ment progressif de la population entre le groupe 1 et le
groupe 3 apparait alors.

La projection des variables sur les axes I et II présente un
effet Guttman. Un tel phénomene est le résultat d’un recou-
vrement partiel entre la distribution de deux variables (ou de
deux groupes de variables) le long d’un gradient donné

Tableau 2
Contributions et corrélations des stades aux axes I et Il de 'AFC.

Contributions and correlations of stages on axis I and II of the
correspondence analysis.

AXE1 AXE Il
Contribution Corrélation Contribution Corrélation
(%) (%)
Stade 1 16,2 0,419 194 0,343
Stade 2 502 0925 28 0,03
Stade 3 25 0,126 285 0,852
Stade 4 230 0,595 25,5 0,378
Stade 5 6,5 033 18,6 0,553
Stade 6 16 0,149 51 0,553
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(Wartenberg et al., 1987). La transition de 1’une 2 I’autre des
variables (ou des groupes de variables) est matérialisée par la
zone de courbure maximale de 1’effet Guttman. Dans le cas
présent la transition s’effectue avec le stade 3, phénomene
également visualisé par la CAH grice 2 I’absence de lien
entre le groupe 1 et les groupes 2 et 3. Ceci indique que, dans
I’espace ou dans le temps, nous ne rencontrons pas simulta-
nément les larves des stades 1 et 2 avec les stades 4, 5 et 6.

A la suite de ces analyses trois critéres de dlfferenaatlon
démographique peuvent étre reconnus.

Le plus trivial est 1a date de préleévement, les prélévements
sont regroupés et ordonnés suivant cette date. Il faut toute-
fois noter une exception : les prélévements de surfa-
ce du 24 mai font partie du G1 alors que ceux de
fond appartiennent au G3 en raison de la présence

nique. En effet, une décroissance du CV en fonction de la
date de prélevement est observée (fig. 2). Le 24 mai consti-
tue une exception mais ceci correspond 2 la présence simul-
tanée de deux cohortes comme nous 1’indiquions précé-
demment.

DISCUSSION -CONCLUSION

La répartition verticale des larves de P. koreni est contrdlée
par P’action simultanée de trois facteurs : la turbulence, la
stratification liée 2 la dessalure et la migration ontogénique
des larves.

S
ind. +1/6001.

33
| 10000

simultanée de deux cohortes (Lagadeuc, 1990),
I’'une jeune, localisée en surface, 1’autre agée locali-
sée A proximité du fond. Ceci nous permet de définir
le deuxigme critére de différenciation démogra--
phique : 1a profondeur, qui traduit I’existence d’une
migration ontogénique. A I’exception des préléve-
ments effectués le 28 mai, nous observons pour
I’ensemble des campagnes ce vieillissement de la
population larvaire en fonction de la profondeur.
Par exemple, le ler juin les prélévements de surface
font partie du G1, ceux de 5, 7 et 9 m font partie du
SG2, et le prélévement effectué 2 11 m fait partie du
SG4 (fig. 4), de plus ils sont ordonnés en fonction
de la profondeur (fig. 5). Notons ici que la décrois-
sance des abondances en raison de la dessalure de
surface n’affecte pas la structure démographique,
par exemple les prélévements 2 1,3 et 5 m du 3 juin
présentent la méme structure démographique alors
qu’ils sont répartis de part et d’autre de I’halocline.

Les prélevements du 28 mai ne présentent pas de

1 4

13 4

Profondeur {m)

Stade

fllil'

ind. +1/6001,

modification de la structure démographique en
fonction de la profondeur; ceci est en accord avec
la faible stratification verticale observée A cette
date. En effet en raison de la turbulence, les diffé-
rents stades sont répartis de fagon identique sur
I’ensemble de la colonne d’eau. /

Le dernier facteur responsable d’une différencia-
tion démographique correspond 2 1’éloignement
des sites de géniteurs. Ceci se caractérise par un
vieillissement de 1a population de surface entre les
prélévements effectués le ler juin aux stations RS
et R8 (fig. 5), 1a station RS étant la plus proche des
lieux de ponte.

L’effet Guttman a pu étre induit, soit par le vieillis-
sement dans le temps de la population, soit par la
migration ontogénique. Lagadeuc (1990) montre
que les larves du stade 3 sont celles qui possédent
la durée de vie 1a plus longue, ainsi la présence
simultanée des stades 1 et 2 avec les stades 4, 5 et 6 est
limitée. D’autre part I’effet Guttman, en regard de la répar-
tition verticale, peut également indiquer que certains
stades larvaires sont présents de fagon exclusive 2 des pro-
fondeurs données (fig. 6 b).

Enfin il apparait A présent que les variations de CV pour
des valeurs d’EP proches sont dues 2 1a migration ontogé-

"
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R5 3.06.1987

Figure 6

Répartition verticale de la salinité et des abondances de larves de chacun
des stades en période a) d’homogénéité verticale (28 mai) et b) de
stratification verticale (3 juin). )

Vertical distribution of salinities and larval abundances for each stage
during a) vertical homogeneity (May 28) and b) vertical stratification
(June 3).
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Deux situations distinctes se dégagent en fonction de la tur-
* bulence. Tout d’abord, lorsque la turbulence est suffisam-
ment élevée pour détruire la stratification de la masse
d’eau, elle détruit également celle de 1a population larvaire,
et provoque une homogénéité de la structure démogra-
phique, comme le montrent les prélevements du 28 mai.

. En second licu, lorsque la turbulence est faible, une stratifi-
cation haline est observée aux stations étudiées. Celle-ci est
accompagnée par une décroissance des abondances de
larves dans la strate dessalée, avec un maximum d’abon-
dance toujours situé sous I’halocline. De plus, dans une
telle situation de calme, la migration ontogénique peut
influer sur la répartition verticale de la population larvaire.

Ces deux situations sont résumées 4 la figure 6 : en période
d’homogénéité verticale, le 28 mai, chaque stade est réparti
sur I’ensemble de la colonne d’eau, en revanche le 3 juin, en
période de stratification, il existe une répartition exclusive
des larves du stade 2 4 proximité de la surface (comme
I’effet Guttman le laissait présager). Avec le stade 3 nous
distinguons également une certaine préférence pour la masse
d’eau superficielle bien que les larves soient présentes sur
P’ensemble de la colonne d’eau. Les stades 4 et 5 ne sem-
blent présenter aucune préférence particuliére, et enfin le
stade 6 est présent exclusivement au voisinage du fond.

Ainsi la répartition verticale des larves peut étre apparentée
a la structure verticale de 1a masse d’eau qui est fonction
d’un processus de stratification et d’un processus d’homo-
généisation (Pingree et Griffiths, 1977). Le processus de
stratification de la masse d’eau correspond a un apport, soit
de chaleur, soit d’eau dessalée, et I’homogénéisation cor-
respond & la turbulence, quelle que soit son origine.
L’homogénéisation des larves dépend toujours de la turbu-
lence, et le processus de stratification correspond soit a
I"activité natatoire (phénomene actif) des larves en réponse
a un facteur écologique donné, soit a leur différence de
densité (phénomene passif) par rapport & 1’eau.

Chez la Pectinaire, il apparait difficile de définir a partir de
nos données si la migration ontogénique, et 1a répartition
sous I’halocline sont des phénomenes actifs ou passifs. Dans
le cas de la migration ontogénique le phénoméne peut étre
passif et correspondre 3 une modification de la densité avec
le temps, comme cela est observé avec les oeufs de poissons
(Sundby, 1983 ; Haug et al., 1986). S’il s’agit d’un phéno-
mene actif deux causes peuvent alors coexister : modifica-
tion des capacités natatoires et/ou modification du tropisme.
L’activité natatoire d’une larve dépend principalement de la
ciliature (Chia et al., 1984), et nous avons montré
(Lagadeuc, 1990) I’existence d’une régression de la ciliature
au stade 5. Mais si cette variation morphologique permet de
comprendre la répartition verticale des larves du stade 5 par
rapport aux larves des stades 1 et 2, il n’en est pas de méme
pour les larves des stades 3 et 4 pour lesquelles nous
n’observons pas de régression de la ciliature. De plus
Konstantinova (1969, in Chia et al., 1984) mesure des
vitesses de déplacement supérieures pour le stade métatro-
chophore (stades 3, 4 et 5) par rapport au stade trochophore
(stades 1 et 2) : respectivement 0,25 cm.s”! et 0,17 cm.sL.
Ceci conduit & penser que la modification de répartition
entre les larves trochophores et les larves métatrochophores

correspond probablement 2 une modification du tropisme.

- Toutefois ce dernier point reste & définir, et, en raison de

I’absence de migration nycthémérale (Lagadeuc et al.,
1990), il ne semble pas que les larves trochophores soient
localisées en surface en raison d’un phototropisme positif.

La localisation des larves sous 1’halocline peut également
étre passive ou active. Dans le premier cas la densité des
larves est plus élevée que celle de 1’eau de surface, mais
plus faible que celle de I’eau présente au fond. Les larves
s’accumulent alors sous I’halocline. Dans le deuxiéme cas,
les larves nagent activement pour ne pas entrer dans les
caux dessalées, comme cela a été montré chez certaines
larves de bivalves (¢f. Boicourt, 1988).

Influence sur le transport et le recrutement

Deux situations distinctes se dégagent & nouveau. En pre-
mier lieu lorsque la turbulence est élevée, chacun des
stades de développement est réparti sur I’ensemble de la
colonne d’eau. Le transport est alors probablement équiva-
lent pour I’ensemble des stades, et il dépend de la circula-
tion induite par le vent. Le Hir et L’ Yavanc (1986) et Le
Hir et al. (1986) montrent que les effets du vent sont parti-
culiérement forts dans les zones cotigres. Pour des vents de
secteur ouest il existe, & proximité de I’embouchure, un
transport des masses d’eau en direction du nord (entre le
cap de la Héve et le cap d’Antifer), alors qu’avec des vents
d’est le transport s’effectue en direction de 1’Ouest.

En second lieu lorsque la turbulence est faible, les larves

sont réparties en fonction de la stratification de la masse
d’eau et de leur stade de développement.

A proximité du fond la circulation résiduelle est dirigée
vers I’amont, une partie des larves des stades 3,4 et 5, et
I’ensemble des larves du stade 6 vont donc étre soumises 3
cette circulation. Cependant avec le stade 6 se pose un
probléme supplémentaire. En effet aucune différence mor-
phologique n’a pu étre observée entre les larves récoltées
dans le plancton et les tout premiers stades benthiques
(Lambert, comm. pers.), suggérant ainsi I’hypothese d’une
remise en suspension des aulophores. Si tel est le cas, le
transport des larves de ce stade n’est pas directement fonc-
tion de la circulation résiduelle, deux autres mécanismes
peuvent étre pris en compte. Le premier est passif et
s’apparente 2 la remise en suspension du sédiment (de
Wolf, 1974); il est fonction de I’intensité des courants ins-
tantanés ou de la houle. En baie de Seine orientale ce
mode de transport permettrait, & 1’exception du secteur
cotier du pays de Caux, un retour des larves vers les sites
favorables 4 leur recrutement comme 1’indique le transport
sédimentaire (Avoine, 1987). Le deuxi¢me mécanisme
meten cause une activité de la larve lui permettant de réa-
liser des allers-retours entre le sédiment et la masse d’eau
(Butman, 1987). Un tel mécanisme suggere I’existence de
périodes privilégiées de remise en suspension liées au
comportement migratoire des larves, ce qui pourrait avoir
pour effet de rendre le transport des larves aulophores
totalement indépendant 2 1a fois de la circulation résiduel-
le et du transport sédimentaire. En ce qui concerne les
larves du stade 6 des études expérimentales seraient néces-
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saires pour déterminer les causes de remise en suspension
et ainsi définir le transport de ce stade.

Dans la partie supérieure de la masse d’eau nous observons
les larves des stades 1 4 5, avec une localisation exclusive
dans cette zone des larves des stades 1 et 2. A I’exception
du 1°f juin les abondances maximales de larves sont tou-
jours situées un peu au-dessus de la profondeur 2 laquelle
la circulation résiduelle devient orientée vers Iintérieur de
I’embouchure (Salomon, 1986 ; Thiébaut et al., sous pres-
se). Par conséquent leur transport est faible mais il est diri-
gé vers I’extérieur de la baie.

En dehors du secteur influencé par les eaux de la Seine, la
situation est quelque peu modifiée. Il n’existe plus de dif-
férences importantes dans la direction des courants entre
le fond et 1a surface, seule une décroissance des vitesses
subsiste. Les larves présentes en surface vont donc avoir
un transport plus intense que celles localisées plus profon-
dément dans la colonne d’eau mais la direction de trans-
port sera unique est dirigée vers 1’extérieur. De plus, le
transport des larves des premiers stades sera influencé par
des vents dont I’intensité n’est pas suffisamment élevée
pour homogénéiser I’ensemble de la colonne d’eau, mais
suffisamment intense pour induire une augmentation des
courants en surface.

Le schéma de répartition verticale des larves de P. koreni,
en raison de ’existence de la migration ontogénique et de
1a Jocalisation permanente sous I’halocline, ne correspond
pas pleinement & un des schémas classiques de rétention

des larves dans un systéme estuarien : migrations tidales

(Cronin et Forward, 1986), localisation permanente prés du
fond (Sandifer, 1975 ; Johnson, 1985). Toutefois, 10 jours
apres le début de la ponte, le 3 juin, un grand nombre de
larves sont encore présentes. Ainsi, le bilan entre le trans-
port faible des premiers stades larvaires vers 1’extérieur de
I’embouchure et le transport vers I'intérieur de 1’embou-
chure, & partir du stade 3, permet une rétention des larves
sur les sites les plus favorables 2 leur recrutement et expli-
querait ainsi la grande stabilité de la population benthique
de P. koreni. Une situation analogue a été décrite par
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