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Cette etude decrit les variations saisonnieres, interannuelles et spatiales de la taille et de 
I’lge au debut de la metamorphose chez la sole, Solea solea. La taille au debut de la 
metamorphose est considerablement moins variable que l’age et le poids: CV 
taille<CV Lge<CV poids (0.08,0.2 et 0.25 respectivement). Taille et age au debut de la 
metamorphose ne sont pas significativement correlts (r*=0.02). Les larves de sole 
commencent a se mdtamorphoser a une taille relativement constante 8.5 + 1.3 mm et 
les comparaisons saisonnikes, interannuelles et spatiales montrent que cette taille n’est 
pas significativement variable. Contrairement a la taille, les variations saisonnitres et 
interannuelles de l’age au debut de la metamorphose sont &levees. Elles dependent des 
differences du taux de croissance qui lui-m&me est correle a l’evolution thermique et a 
la disponibilite en nourriture. La comparaison de la largeur moyenne des accroisse- 
ments de la sagitta suggtre que les differences entre larves a croissance lente et larves 
a croissance rapide s’etablissent principalement a partir du 10ieme jour apris le stade 
de I’ouverture de la bouche et qu’elles ont tendance a s’attenuer a la fin de la periode 
larvaire. Ces resultats sont discutes en regard de leurs implications sur la survie et le 
recrutement. 

Mots cl&s: Solea solea, metamorphose, age, taille, poids. 

This study describes seasonal, interannual and spatial variations of size and age at the 
onset of metamorphosis of sole, Solea solea. Length at the onset of metamorphosis was 
significantly less variable than age and weight: coefficient of variation CV length<CV 
age<CV weight (0.08, 0.2, 0.25, respectively). Length and age at the onset of 
metamorphosis were not significantly correlated (?=0.02). Sole larvae began meta- 
morphosis at a relatively constant length 8.5 f 1.3 mm and seasonal, interannual and 
spatial comparisons showed that length was not significantly variable. Unlike length, 
seasonal and interannual variations of age at the onset of metamorphosis were high, 
and resulted from differences in growth rates which were influenced by both tempera- 
ture and food availability. Analysis of otolith increment width suggest that these 
growth differences between slow-growing and fast-growing larvae occurred chiefly 
after the 10th day following the mouth-opening stage and seemed to diminish at the 
end of the larval period. These findings are discussed in terms of survival and 
recruitment variability. 
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Introduction 

La metamorphose des poissons marins est une phase 
importante qui &pare la periode larvaire de la periode 
juvenile (Youson, 1988). Chez les poissons plats, cette 
phase se caracterise par le passage d’une vie pelagique se 
deroulant dans un espace a trois dimensions a une vie 
benthique oti l’espace est restreint a deux dimensions. 
Les variations de certains parametres tels que la taille et 

l’age des larves au moment de la metamorphose, peuvent 
avoir d’importantes consequences sur le recrutement 
(Chambers et Leggett, 1992). En effet, de nombreuses 
etudes empiriques ont montrC que la variation du taux 
de survie, et par consequent du recrutement, est 
generalement correlee a la taille des larves et a la duke 
de la periode larvaire (Houde, 1987; Miller et al., 1988; 
Pepin, 1991). Plus la duke de la periode larvaire (age a 
la metamorphose) augmente, plus le taux cumulatif de 
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mortalite est important. D’autre part, lorsque la mortal- 
ite depend de la taille (Miller et al, 1988) les variations 
de la taille a la metamorphose peuvent avoir pour effet 
d’accroitre, ou de reduire, les risques de predation 
pendant la periode qui suit immediatement la metamor- 
phose (Van der Veer et Bergman, 1987; Witting et Able, 
1993). D’oti Pint&ret, pour une meilleure comprehension 
des processus du recrutement, de connaitre l’amplitude 
des variations de la taille et de l’age des larves au 
moment de la metamorphose, ainsi que les facteurs 
pouvant affecter ces parametres. Or a ce jour, peu 
d’etudes ont CtC specifiquement consacrees simultane- 
ment aux variations de la taille et de l’age a la metamor- 
phose chez les poissons plats. Policansky (1982) et 
Chambers et Leggett (1987) ont montre a partir 
d’elevages, que la taille a la metamorphose est significa- 
tivement moins variable que Page. Cependant, il convi- 
ent de noter que les conditions d’elevage au tours de ces 
etudes etaient optimales (nourriture abondante) et peu 
variables. En outre, les individus maintenus en elevage 
presentent generalement des taux de croissance et de 
developpement differents de ceux du milieu nature1 
(Blaxter, 1976; Buckley, 1982). 

Dans le golfe de Gascogne, la reproduction de la sole, 
Solea solea (L.), a lieu de janvier a avril a une distance de 
40 a 80 km de la tote (Koutsikopoulos et Lacroix, 1992). 
Les conditions thermiques de la p&ode de ponte presen- 
tent des variations saisonnieres, interannuelles et spa- 
tiales de l’ordre de 2 a 4°C. A cela s’ajoutent des 
variations de l’environnement trophique qui peuvent se 
traduire par une modification de l’etat nutritionnel des 
larves (Boulhic et al., 1992). Du fait de leur faible 
dispersion, la majorite des larves commencent a se 
metamorphoser au niveau de la fray&e (Koutsikopoulos 
et Lacroix, 1992; Amara et al., 1993). Dans cette etude, 
comme precedemment, les stades larvaires de la sole ont 
CtC definis selon Al-Maghazachi et Gibson (1984). Selon 
cette classification, la metamorphose couvre la fin du 
stade 4 et le stade 5 (Boulhic et al., 1992 et Amara et al., 
1993). Le signe le plus evident que la metamorphose 
commence, est le debut de la migration oculaire 
(Richardson et Joseph, 1973), attribuee au stade 4b. La 
duree de ce stade est d’environ 4 jours a 12°C (Boulhic 
et al., 1992), et il s’acheve quand l’oeil gauche atteint le 
bord dorsal (stade 5a). L’age des larves au stade 4b a ete 
estime en milieu nature1 (Amara et al., 1994) en utilisant 
les accroissements journaliers de leurs otolithes 
(Lagardere, 1989). Nous nous proposons, au tours de ce 
present travail, d’analyser la taille et l’age au debut de la 
metamorphose. Les questions que l’on se pose sont les 
suivantes. Est-ce que la taille et l’age a la metamorphose 
varient au cows des saisons, d’une an&e a l’autre, ou 
selon le site oti les larves se metamorphosent? La taille et 
Page a la metamorphose sont-ils corrtles entre-eux 
(varient-ils de la mCme facon)? A partir des estimations 
du taux de croissance moyen durant la periode larvaire, 

des mesures de temperatures et d’examens du contenu 
digestif des larves, nous discutons les facteurs suscep- 
tibles d’influencer la taille et Page des larves au moment 
de la metamorphose. Une telle demarche a pour but de 
mieux comprendre les liens qui peuvent exister entre la 
taille et/au Page des larves a la metamorphose et leur 
environnement. 

Materiel et mkthodes 
Les resultats present&s reposent sur une serie de 
campagnes men&es dans la partie Nord du golfe de 
Gascogne en 1992 (campagnes ERSA: 0 a 5) et en 1993 
(campagnes SOLMAR 1 et 2 et ERSA 7 et 8) (Tableau 
1, Fig. 1). La methode suivie et les details de la prod- 
dure d’echantillonnage durant les campagnes ERSA de 
1992 sont exposes dans Amara et al. (1993). En resume, 
une radiale allant de l’embouchure de l’estuaire de la 
Vilaine jusqu’aux fonds de 100 m (environ 100 km de la 
c&e) a Cte Cchantillonnee au tours de six campagnes (de 
fevrier a mai), a l’aide d’un tchantillonneur supra- 
benthique le “ZEBULON” (Desaunay et al., 1991). 

Les donnees concernant l’annee 1993 proviennent de 
deux stations fixes situees a l’entree de la baie de Vilaine 
(SOLMAR 2 et ERSA 8) et de quelques stations Cchan- 
tillonnees plus au Sud (ERSA 7 et SOLMAR 1) (Fig. 1). 
Les donnees de temperature utilsees lors de cette etude 
sont, dans le cas des campagnes ERSA de 1992, la 
temperature moyenne enregistree sur la colonne d’eau 
pour le secteur situ& entre 20 et 80 km de la tote (secteur 
oti la majorite des larves ont CtC capturees). Pour les 
campagnes de 1993, il s’agit de la temperature moyenne 
sur la colonne d’eau des stations Cchantillonnees. 

Les larves ont tte trikes a bord et fix&es, pour la 
plupart, a l’alcool a 95%. Seule une partie d’entre elles a 
CtC congelee individuellement dans l’azote liquide pour 
l’analyse des composes lipidiques. Ces deux types de 
fixation et conservation permettent de preserver les 
otolithes pour les lectures d’age (Boulhic et al., 1992). 
Cette etude portant sur les larves en debut de metamor- 
phose (stade 4b), le terme “larve”, dans ce qui suit, 
s’applique a ce stade exclusivement. Pour les larves 
congelees, la mesure de la taille a CtC faite dans une 
goutte de serum physiologique pour tviter une retraction 
additionnelle lice a la decongelation. La longueur stan- 
dard des larves (Ls, en mm) a Ctt mesuree a 0.1 mm pres, 
la retraction due a la fixation n’etant pas prise en 
compte. Qu’elles soient conservees a l’alcool 95% 
ou congelees, la taille des larves issues d’une mCme 
campagne ne varie pas statistiquement (F,,,,, =3.96, 
~~0.05). Les methodes de preparation et de lecture des 
otolithes sont d&rites dans Amara et al. (1993). L’Bge 
est estime en nombre de jours apres le stade de 
l’ouverture de la bouche (4 jours apres l’eclosion a 12°C 
Lagardhe, 1989). Pour la campagne ERSA 7, seules les 
don&es concernant la taille des larves au debut de la 
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Table 1. Solea solea: tableau recapitulatif de la taille et de l’age au debut de la metamorphose au cows des campagnes ERSA et SOLMAR ainsi clue pour les Clevages a 12” et 19°C. 
L’age est estime en jours apres l’ouverture de la bouche, T”C: temperature moyenne; SD: &cart-type; CV: coefficient de variation (&art-typelmoyenne); n: nombre de larves analystes. 

Campagne Secteur Dates T (“C) 
Age a la 

metamorphose SD 
Taille a la 

n metamorphose SD n CV age CV Taille 

ERSA 0 N 1992 3-l Fev 8.13 40.7 2.29 15 8.9 0.67 18 0.060 0.076 
ERSA 1 N 7-10 Mars 7.85 36.8 3.53 28 8.1 0.70 42 0.100 0.086 
ERSA 2 N 2427 Mars 9.42 36.5 3.71 47 8.5 0.65 151 0.100 0.076 
ERSA 3 N 7-10 Avril 9.68 35.4 5.47 8 8.1 1.03 8 0.158 0.134 
ERSA 4 N 22-27 Avril 10.37 27.9 3.23 34 8.5 0.66 48 0.120 0.077 
ERSA 5 N 5-8 Mai 11.18 24.9 2.07 33 8.5 0.50 132 0.080 0.059 
ERSA 7 S 1993 16 Mars 10.85 8.6 0.75 51 - 0.087 
SOLMAR 1 S 25-26 Mars 11.19 26 2 12 8.5 0.11 64 0.080 0.089 
SOLMAR 2 N 5-6 Avril 10.94 24.4 1.72 8 7.5 0.43 9 0.070 0.057 
ERSA 8 N 2627 Avril 12.10 - 

toutes les camp 32.2 6.46 185 8.5 0.69 523 0.2 0.03 
elevage 1 12 24 1.63 22 9.22 0.28 22 0.068 0.03 
elevage 2 19 12 0 7 9.03 0.16 7 0 0.017 
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Figure 1. Localisation des stations echantillonntes en 1992 et 1993. 

metamorphose seront prtsentees. Des mesures de poids 
set (a 0.1 ug p&s) ont CtC realisees sur un Cchantillon de 
60 larves. Ces larves proviennent des deux stations fixes 
echantillonnees durant les campagnes SOLMAR 2 et 
ERSA 8 (Tableau 1, Fig. 1). 

Le taux de croissance moyen durant la p&ode 
larvaire (G, mm j - ‘) est calcule selon la formule 

G=(L, - L,)/age 

avec L,: taille des larves au stade 4b (Ls mm); L,: taille 
moyenne au stade de l’ouverture de la bouche, con- 
sideree comme constante et Cgale a 4 mm (Ls mm, 
fixation a l’alcool a 95%, Boulhic et al., 1992); age: 
nombre de jours apres le stade de l’ouverture de la 
bouche (estime a partir du denombrement des accroisse- 
ments journaliers). 

Pour une analyse plus fine de la croissance, la largeur 
moyenne de sequences d’accroissements de la sagitta a 
CtC determinee. Ces mesures, realisees a partir de la 
marque temoin du stade de l’ouverture de la bouche, ont 
concern& les sequences d’accroissements l-10; 11-20 et 
les 5 derniers accroissements (consider& comme un 

indice de la croissance recente de la larve). L’utilisation 
de la largeur des accroissements de l’otolithe comme une 
indication de la croissance somatique, trouve sa justifi- 
cation lorsqu’une relation lineaire entre la taille des 
larves et celle des otolithes existe. Pour les larves issues 
des campagnes ERSA de 1992, la relation Ctablie entre la 
taille des larves et le radius de l’otolithe (du nucleus au 
bord de l’otolithe) est bien lineare (Ls=O.O8 Rad+2.94; 
r=0.82; n=306; p~O.001) (Fig. 2). 

Pour savoir si l’evolution saisonniere de la disponibil- 
ite en nourriture peut influencer la taille et l’lge au debut 
de la metamorphose, nous avons examine le contenu 
digestif de 216 larves, issues des six campagnes ERSA de 
1992, en limitant l’analyse a la presence ou l’absence 
de proies. 

En plus des resultats obtenus en mer, l’effet de la 
temperature sur la taille et l’age au debut de la metamor- 
phose a CtC etudie a partir d’elevages de larves de sole a 
12” et 19°C (voir Lagardere, 1989, pour plus de details 
sur les conditions d’elevage). 11 convient de noter dbs a 
present, que pour ces larves l’age est don& en nombre 
de jours apres l’eclosion. 
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Figure 2. Relation entre la longueur standard des larves de sole 
et le radius de la sagitta (r=0.82; n=306; p<O.OOl). 
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Figure 3. Taille (Ls, mm) et age (en jours aprts le stade de 
l’ouverture de la bouche) au debut de la metamorphose (stade 
4b). Chaque point represente la taille et 1’Lge d’un individu 
(n=171). N: nombre de larves. Histogramme des tailles 
(n=472); histogramme des Ages (n= 185). 

RCsultats 
Au total, 523 larves (stade 4b) ont CtC mesurces, dont 
185, prClevCes au hasard a partir des differentes cam- 
pagnes, ont servi a estimer l’gge (Tableau 1). Dans le 
golfe de Gascogne, la taille des larves au debut de la 
metamorphose varie de 6.9 a 10.4 mm, autour d’une 
valeur moyenne de 8.5 mm (SD=0.68). La distribution 
de frequence des tailles est normale (Fig. 3). Plus de 63% 
des larves commencent a se metamorphoser a une taille 
comprise entre 8 et 9 mm. L’age au debut de la meta- 
morphose varie de 20 a 46 jours avec une moyenne de 32 
jours (SD=6.46) (Fig. 3). Pour une meme campagne, la 
taille des larves est moins variable que l’age (excepte 

pour 2 campagnes, ERSA 0 et SOLMAR 1) (Tableau 1). 
Lorsque les don&es de toutes les campagnes sont 
regroup&es, la taille au debut de la metamorphose est 
considerablement moins variable que l’age (CV (coeffi- 
cient de variation)=0.08 et 0.2 respectivement). Le poids 
set des larves issues des campagnes SOLMAR 2 et 
ERSA 8 varie, de 0.4 a 1.6 mg, autour d’une valeur 
moyenne de 0.9 mg (SD=0.24), et ne differe pas signifi- 
cativement entre les deux campagnes (ANOVA: 
F r,60=0.19; p>O.O5). Alors que la metamorphose com- 
mence, les variations relatives (CV) du poids sont beau- 
coup plus Clevees que celles de la taille et de l’age. Elles 
sont de 0.24 et 0.27 pour chacune des campagnes 
respectivement, et de 0.25 lorsque les donnees des deux 
campagnes sont regroupees. 

La taille et l’age au debut de la metamorphose ne sont 
pas significativement correles (Ls=7.78+0.02 Age, 
r2 = 0.02, n = 17 1; pente non significativement differente 
de zero, t= 1.95; p>O.O5) (Fig. 3). Cela suggere que, 
quel que soit l’age auquel les larves commencent a se 
metamorphoser, elles le font a une taille relativement 
constante. 

Les campagnes ERSA de 1992, realisees durant toute 
la periode de presence des larves, ont permis de preciser 
l’amplitude des variations de la taille et de l’age au debut 
de la metamorphose en fonction de l’evolution saison- 
niere. La prospection dune radiale a aussi eu l’avantage 
de permettre cette etude en fonction de la distance a la 
tote. Alors que l’age au debut de la metamorphose ne 
varie pas selon l’eloignement a la c6te des larves (Amara 
et al., 1993), il diminue considerablement au tours de la 
saison (41 j en fevrier contre 25 j en mai) (Fig. 4). Cette 
diminution parait fonction de l’augmentation saison- 
niere de la temperature (Tableau 1). Toutefois, l’examen 
des contenus digestifs montre que la prise alimentaire 
s’intensifie au tours de la saison (Fig. 5), ce qui permet 
de supposer que l’abaissement de l’bge du debut de la 
metamorphose pourrait Cgalement etre le resultat 
dune amelioration trophique. Contrairement a l’age, 
la taille des larves a ce stade de l’ontogenese ne varie pas 
significativement, ni au tours de la saison (ANOVA: 
F 5,397=5.8; p>O.O5) (Fig. 4) ni selon la distance a 
la tote (ANOVA: F 79,323=2.7; p>O.O5) (Fig. 6). Par 
ailleurs, la comparaison des tailles entre les stations du 
Nord et du Sud ne modifie pas les resultats precedents 
sur l’absence de differences significatives pour les larves 
en debut de metamorphose (ANOVA, F,,,,,=5.27; 
p>O.O5). 

A travers les comparaisons interannuelles, cette vari- 
abilite lice a l’age persiste. Ainsi, si l’on compare l’age 
moyen du debut de la metamorphose a la meme date 
(debut avril), il est moins ClevC en 1993 (campagne 
SOLMAR 2) qu’en 1992 (campagne ERSA 3). Cela 
semble &tre du aux differences de temperature entre les 
deux an&es, 1993 &ant une an&e plus chaude que 1992 
(Tableau 1). 
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24 ,: 

Numhro de campagne ERSA 

Figure 4. Evolution de la taille moyenne (Ls, mm) (0) et de l’age moyen (en jours apres l’ouverture de la bouche) (O), au tours 
des six campagnes ERSA de 1992 (voir tableau 1). Les barres verticales reprtsentent 2 &art-types. 

Numbro de campagne ERSA 

Figure 5. Pourcentage de larves a tubes digestifs contenant des 
proies au tours des six campagnes ERSA de 1992. Les chiffres 
au-dessus des histogrammes representent le nombre de larves 
examinees. 

La relation existant entre le taux de croissance moyen 
de la periode larvaire et l’age du debut de la mttamor- 
phose est negative (Fig. 7) montrant par la que les larves 
se metamorphosent a un age d’autant plus avance que 
leur croissance est lente. La mesure de la largeur moy- 
enne des accroissements confirme ce resultat (Fig. 8). 
Pour les campagnes ERSA 1 et 2, il n’y a pas de 
differences notables de la largeur des accroissements, 
quelle que soit la sequence d’accroissement analysee. 
Pour les 4 campagnes analysees, la sequence des 10 
premiers accroissements presente des differences de 
largeur d’accroissements faibles et non significatives 
(Fig. 8a). A partir du onzieme jour aprts l’ouverture de 
la bouche, des differences apparaissent entre campagnes, 
la sequence 11 a 20 ayant des accroissements plus larges, 
notamment pour la campagne ERSA 5, comparee aux 
campagnes ERSA 1 et 2 (Fig. 8b). D’aprb la largeur 
moyenne des 5 derniers accroissements (Fig. 8c), les 

-Z 
Ei 4- 
3 
‘a 2 
a, 
3 I I I I 
P 0 20 40 60 80 100 

Distance a la &te (km) 

Figure 6. Taille (Ls, mm) des larves de sole au debut de la metamorphose (n=402) en fonction de la distance 21 la cdte (km) des 
stations d’echantillonnage. 
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__ 0.24 / 

16 20 24 28 32 36 40 44 48 
Age i la metamorphose (iours) 

Figure 7. Relation entre le taux de croissance moyen durant la pkriode larvaire (mm. j-l) et 1’Pge au d&but de la metamorphose 
(G= - 0.004 Age+0.27; r2=0.5; n= 171; pente significativement diffkrente de z&o, p<O.OOOl). 
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Figure 8. Largeur moyenne des accroissements de 
durant les campagnes ERSA 1, 2, 4 et 5. a) 
d’accroissement 1 & 10; b) 11 g 20 et c) 5 derniers 

la sagitta 
stquence 

accroisse- 
ments. La partie griste des histogrammes reprtsente la largeur 
moyenne et la partie blanche, Y&art-type. n=8, 19, 12, 14 
respectivement pour les campagnes ERSA 1, 2, 4 et 5. 

diffkrences de croissance semblent s’attCnuer g la fin de 
la pCriode larvaire. 

Les larves de sole ClevCes g 12” et 19°C commencent ?I 
se mktamorphoser g des ?Iges t&s diffhrents (24 j A 12” et 
12j g 19°C) mais g des tailles trb voisines 
(9.2 k 0.55 mm ?I 12°C et 9 f 0.32 mm g 19°C). Bien que 
les effectifs soient faibles (7 et 22 larves respectivement B 
19 et 12”C), ces tailles sont statistiquement diffbrentes 

(F l,Zs=3.26; p<O.O5), avec une taille moyenne l&g&e- 
ment plus petite dans le cadre des Clevages & 19°C. 
ComparCes aux larves issues du milieu naturel, les larves 
d’Clevage paraissent plus grandes et prCsentent des tailles 
beaucoup moins variables au sein d’un m&me Clevage 
(Tableau 1). Cela peut s’expliquer par une meilleure 
fixation des larves d’Clevage qui, Cvitant la variabilitk en 
taille due g une fixation post-mortem, limite les effets de 
la rktraction. 

Discussion 
C’est un fait admis de longue date que la mCtamorphose 
des poissons plats intervient dans des limites prCcises de 
duree de vie larvaire (Fage, 1940). Les espkces B vie 
pClagique courte, telles que la sole ou la plie, se mCta- 
morphosent g une taille relativement petite (de -9 3. 
16 mm), cornparke g celle des espkces g vie pClagique 
longue (e.g. N 4K30 mm pour le Pleuronectidae Micros- 
tomus paczjicus, Markle et al., 1992). Fage ( 1940) suggkre 
que durCe et taille reprksentent une “constante 
spCcifique”, modulCe par “les phCnom&nes nuancCs de la 
vie”. C’est ce que montrent Chambers et Leggett (1992) 
dans une synth&e sur la taille et l’bge g la mCtamorphose 
chez les poissons plats. 

Chez la sole du golfe de Gascogne, les variations de la 
taille au dCbut de la mCtamorphose sont beaucoup plus 
faibles que celles de 1’8ge ou du poids (CV taille<CV 
gge<CV poids). Ces rCsultats sont en accord avec ceux 
qui concernent la taille et 1’Bge g la mCtamorphose de 
poissons plats maintenus en Clevage (Policansky, 1982; 
Chambers et Leggett, 1987) (Tableau 2). Les poissons 
des r&ifs coralliens vCrifient Cgalement ce phCnom&ne 
(Tableau 2). 11s prCsentent une plus faible variation de la 
taille cornparke g 1’Lge au moment de la colonisation du 
fond (Victor, 1986; Cowen, 1991; McCormick, 1994). 

Variations de la taille 

Nos donnCes expkrimentales suggkrent que m&me si les 
tailles sont trb voisines, les larves ClevCes g 12°C sont 
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Table 2. Variation relative (CV) de la taille et de I’Lge a la metamorphose. 

Espece Milieu 
cv cv 

taille age Source 

Pseudopleuronectes americanus elevage 0.051 0.123 Chambers et Leggett, 1987 
Platichthys stellatus Clevage 0.056 0.132 Policansky, 1982* 
Thalassoma bifasciatum milieu nature1 0.063 0.120 Victor, 1986* 
Semicossyphus pulcher milieu nature1 0.084 0.208 Cowen, 1991* 
Upeneus tragula milieu nature1 0.069 0.079 McCormick, 1994 
Solea solea milieu nature1 0.081 0.200 cette etude 

*CalculC a partir des don&es des auteurs. 

statistiquement plus grandes au debut de la metamor- 
phose que celles Clevees a 19°C. Cette difference de taille 
corrobore les resultats de Fonds (1979). Cet auteur a 
montre que la taille des soles au moment de la metamor- 
phose est de 9 et 10 mm (longueur totale) respectivement 
aux temperatures de 22 et 13°C. 11 faut cependant 
souligner que de tels &arts thermiques (7 et 9°C) ne sont 
jamais observes en mer et qu’un regime thermique 
anormalement chaud (19 et 22°C) entraine une accelera- 
tion du developpement pouvant se repercuter sur la 
taille. En Clevage, il a CtC montre que la taille a la 
metamorphose est, soit positivement (Laurence, 1975), 
soit negativement correlee a la temperature (Policansky, 
1982; Seika et al., 1986; Minami et Tanaka, 1992). 
Quoiqu’il en soit, la temperature a souvent un effet 
limit6 sur la taille (Chambers et Leggett, 1992). En mer 
du Nord, Hovenkamp et Witte (1991) ont observe qu’il 
n’y avait pas de relation entre la taille des larves de plie 
(Pleuronectes platessa) en metamorphose et la tempera- 
ture. Dans le golfe de Gascogne, la taille des soles au 
debut de la metamorphose, ne varie pas significative- 
ment, quels que soient la saison, l’annee, l’eloignement 
de la tote ou la r&partition nord-sud, ce qui tend 
a montrer que les conditions environnementales 
n’influencent pas, ou influencent peu, la taille a ce stade. 

Ces faibles variations de taille semblent se maintenir 
immediatement apres la metamorphose. Cela ressort des 
don&es pluriannuelles (de 1986 a 1990) portant sur le 
debut du processus de colonisation de l’estuaire de la 
Vilaine (avril). La structure demographique des cohortes 
de sole montre une relative stabilite des compositions en 
taille (Marchand, 1992). Les CV calcules a partir de ces 
donnees varient entre 0.06 et 0.082. 11s sont du m&me 
ordre de grandeur que ceux calcules pour les larves en 
debut de metamorphose. 

Variations du poids 

Bien que le poids soit generalement consider& comme un 
meilleur descripteur que la taille, peu d’etudes ont decrit 
sa variabilite au moment de la metamorphose. Les larves 
de sole abordent la metamorphose avec un poids rela- 
tivement variable compare a la taille. Ce niveau de 

variabilitt ClevC, pourrait traduire des differences de 
condition au moment de la metamorphose. En effet, en 
Clevage experimental il a CtC montre que les variations du 
poids des larves augmentent dts que des conditions de 
denutrition sont introduites (Richard et al., 1991). 

Variations de l’bge 

Les variations de Page des soles au debut de la metamor- 
phose sont saisonnieres et interannuelles. Un accroisse- 
ment de temperature de 2°C est suffisant pour modifier le 
taux de croissance et entrainer des differences d’age 
de l’ordre de 15 j (37% de la duree de la periode 
larvaire). Pour des &carts thermiques du mCme ordre de 
grandeur, cela a deja Cte montre dans le milieu nature1 
(McCormick, 1994) et en Clevage (Buckley, 1982). Le 
taux de croissance de la periode larvaire depend a la fois 
de la temperature (Fonds, 1979; Seika et al., 1986) et de 
la disponibilite en nourriture (Haldorson et al., 1989). 
Dans le milieu naturel, l’influence relative de ces deux 
facteurs est difficile a &parer. La temperature con- 
ditionne la production phytoplanctonique, laquelle 
entraine l’evolution de la biomasse zooplanctonique. 
L’augmentation saisonniere de la prise alimentaire, ainsi 
que celle de la biomasse du zooplancton observee par 
Koutsikopoulos et Lacroix (1992) dans le meme secteur, 
laissent a penser que la disponibilite en nourriture 
intervient Cgalement sur la vitesse de croissance et, par 
consequent, sur l’age au debut de la metamorphose. 
C’est du moins ce que suggerent Boulhic et al. (1992) a 
partir d’estimations d’indices de l’etat nutritionnel des 
larves de sole du golfe de Gascogne. Cela nous amine a 
admettre que la temperature et l’abondance des proies 
interferent dans le golfe de Gascogne sur la duree requise 
pour qu’une larve de sole acquiere l’aptitude a se 
metamorphoser. 

La comparaison de la largeur moyenne des accroisse- 
ments de la sagitta suggere que les differences de vitesse 
de croissance s’etablissent principalement a partir du 
dixieme jour apres le stade de l’ouverture de la bouche et 
qu’elles ont tendance a s’attenuer a la fin de la periode 
larvaire. Les faibles differences de croissance durant les 
dix premiers jours qui suivent l’ouverture de la bouche 
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peuvent s’expliquer par la presence de reserves vitellines. 
Dam le cas oi la nourriture est insuffisante durant cette 
&ape de transition, ces reserves permettent de soutenir 
une certaine croissance. Boulhic et al. (1992) ont nean- 
moins observe le plus grand nombre de larves denutries 
a ce stade. 11 est done probable que la majorite de ces 
individus disparaissent. Les individus qui ont SUNCCU 
avaient probablement la mCme condition, et c’est done 
au-de18 de cette Ctape que peuvent se developper les 
variations de duree de la vie larvaire. 

Relation taille-Zge au debut de la metamorphose 

Les faibles variations de la taille observees au tours de 
cette etude, expliquent qu’il n’y ait pas de correlation 
significative entre la taille et l’age des larves de sole au 
debut de la metamorphose: quel que soit l’age du debut 
de la metamorphose, la taille est relativement constante. 
Les seules etudes realisees sur la taille et l’age a la 
metamorphose chez les poissons plats montrent des 
schemas de correlations differents entre ces deux 
parametres. La correlation est soit negative, cas de la 
plie du Pacifique Platichthys stellatus (Policansky, 1982) 
soit positive, cas de la plie rouge Pseudopleuronectes 
americanus (Chambers et Leggett, 1987). Chez les pois- 
sons des r&ifs coralliens, la taille des larves au moment 
de la colonisation du fond est positivement correlee a 
l’age (Victor, 1986; Cowen, 1991; McCormick, 1994). 
Cependant, la correlation entre ces deux parametres est 
souvent faible. 

Parmi les facteurs influencant la taille et l’age a la 
metamorphose, la temperature, la nourriture disponible 
et la parent6 ont des effets qui ont CtC demontres 
experimentalement (Chambers et Leggett, 1987). Les 
etudes realisees sur la metamorphose suggerent que cette 
phase est plus fortement influencee par la taille que l’age. 
Doit-on pour autant considerer la taille comme un 
declencheur de la metamorphose comme le suggerent 
Policansky (1982) pour la plie du pacifique P. stellatus et 
Victor (1986) pour le labre Thalassoma bifasciatum? La 
metamorphose des poissons est un processus complexe 
qui fait intervenir des mecanismes endocriniens dont le 
declenchement est sous contrble de facteurs climatiques 
(temperature) et non climatiques (photoperiode) (Hoar, 
1957; Youson, 1988). Chez les Pleuronectides, le 
declenchement de la metamorphose est souvent associe 
a une augmentation de secretion d’hormones thyro’idi- 
ennes (Inui et Miwa, 1985) ce qui a Cgalement CtC 
observe chez la sole (Person-Le Ruyet et Boeuf, 1991). 

Consequences pour le recrutement de la sole 

Notre etude a montre que, dans le milieu naturel, la 
taille du debut de la metamorphose est beaucoup moins 
variable que l’age. D’un point de vue Ccologique, ce 

resultat n’est pas sans consequences. Lorsque le passage 
d’un stade de developpement a un autre depend de la 
taille, un taux de croissance ClevC augmente la survie 
(Houde, 1987). Ces notions confortent les hypotheses de 
match/mismatch (Cushing, 1990) et de croissance- 
mortalite (Anderson, 1988) selon lesquelles, les vari- 
ations d’abondance de la ressource alimentaire peuvent 
influencer de facon appreciable le taux de croissance et, 
par consequent, le nombre d’individus qui atteignent la 
metamorphose. D’autre part, la taille des nouveaux 
juveniles peut Ctre consideree comme un facteur deter- 
minant de leur probabilite de mortalite par predation. 
En effet, lorsque les risques de predation sont depen- 
dants de la taille pendant la periode qui fait suite a la 
metamorphose (Van der Veer et Bergman, 1987), le fait 
d’aborder la metamorphose a une taille relativement peu 
variable offre aux individus issus de differentes cohortes 
la mCme probabilite de survie, une fois acquise la vie 
benthique. A partir de la, on peut penser que la force des 
classes d’age de la sole du golfe de Gascogne est deter- 
mince avant ou durant la metamorphose, comme cela a 
CtC suggere pour la plie de la mer du Nord (Van der 
Veer, 1986). Elle serait ensuite regulee par des processus 
dependant de la densite, principalement durant les 
premiers mois suivant la colonisation des nourriceries. 
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