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Taille et 4ge au début de la métamorphose chez la sole

(Solea solea (L.)) du golfe de Gascogne
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Cette étude décrit les variations saisonniéres, interannuelles et spatiales de la taille et de
I’age au début de la métamorphose chez la sole, Solea solea. La taille au début de la
métamorphose est considérablement moins variable que l'dge et le poids: CV
taille<CV dge<CV poids (0.08, 0.2 et 0.25 respectivement). Taille et dge au début de la
métamorphose ne sont pas significativement corrélés (r=0.02). Les larves de sole
commencent a se métamorphoser a une taille relativement constante 8.5+ 1.3 mm et
les comparaisons saisonniéres, interannuelles et spatiales montrent que cette taille n’est
pas significativement variable. Contrairement a la taille, les variations saisonniéres et
interannuelles de I’dge au début de la métamorphose sont élevées. Elles dépendent des
différences du taux de croissance qui lui-méme est corrélé a 1’évolution thermique et a
la disponibilité en nourriture. La comparaison de la largeur moyenne des accroisse-
ments de la sagitta suggére que les différences entre larves a croissance lente et larves
A croissance rapide s’établissent principalement a partir du 10ieme jour apreés le stade
de Pouverture de la bouche et qu’elles ont tendance a s’atténuer a la fin de la période
larvaire. Ces résultats sont discutés en regard de leurs implications sur la survie et le
recrutement.

Mots clés: Solea solea, métamorphose, 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 (r>=0.02). Sole larvae began meta-
morphosis at a relatively constant length 8.5 &+ 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 métamorphose des poissons marins est une phase
importante qui sépare la période larvaire de la période
juvénile (Youson, 1988). Chez les poissons plats, cette
phase se caractérise par le passage d’une vie pélagique se
déroulant dans un espace a trois dimensions a une vie
benthique ou I’espace est restreint a deux dimensions.
Les variations de certains parameétres tels que la taille et
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I’age des larves au moment de la métamorphose, peuvent
avoir d’'importantes conséquences sur le recrutement
(Chambers et Leggett, 1992). En effet, de nombreuses
études empiriques ont montré que la variation du taux
de survie, et par conséquent du recrutement, est
généralement corrélée a la taille des larves et 4 la durée
de la période larvaire (Houde, 1987; Miller ez al., 1988;
Pepin, 1991). Plus la durée de la période larvaire (dge a
la métamorphose) augmente, plus le taux cumulatif de
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mortalité est important. D’autre part, lorsque la mortal-
ité dépend de la taille (Miller ez al., 1988), les variations
de la taille a la métamorphose peuvent avoir pour effet
d’accroitre, ou de réduire, les risques de prédation
pendant la période qui suit immédiatement la métamor-
phose (Van der Veer et Bergman, 1987; Witting et Able,
1993). D’ou I'intérét, pour une meilleure compréhension
des processus du recrutement, de connaitre I'amplitude
des variations de la taille et de I’dge des larves au
moment de la métamorphose, ainsi que les facteurs
pouvant affecter ces parameétres. Or a4 ce jour, peu
d’études ont été spécifiquement consacrées simultané-
ment aux variations de la taille et de 'dge 4 la métamor-
phose chez les poissons plats. Policansky (1982) et
Chambers et Leggett (1987) ont montré a partir
d’élevages, que la taille & la métamorphose est significa-
tivement moins variable que I’age. Cependant, il convi-
ent de noter que les conditions d’élevage au cours de ces
études étaient optimales (nourriture abondante) et peu
variables. En outre, les individus maintenus en élevage
présentent généralement des taux de croissance et de
développement différents de ceux du milieu naturel
(Blaxter, 1976; Buckley, 1982).

Dans le golfe de Gascogne, la reproduction de la sole,
Solea solea (L.), a lieu de janvier a avril & une distance de
40 4 80 km de la c6te (Koutsikopoulos et Lacroix, 1992).
Les conditions thermiques de la période de ponte présen-
tent des variations saisonniéres, interannuelles et spa-
tiales de 'ordre de 2 & 4°C. A cela s’ajoutent des
variations de ’environnement trophique qui peuvent se
traduire par une modification de I’état nutritionnel des
larves (Boulhic et al, 1992). Du fait de leur faible
dispersion, la majorité des larves commencent 3 se
métamorphoser au niveau de la frayére (Koutsikopoulos
et Lacroix, 1992; Amara et al., 1993). Dans cette étude,
comme précédemment, les stades larvaires de la sole ont
été définis selon Al-Maghazachi et Gibson (1984). Selon
cette classification, la métamorphose couvre la fin du
stade 4 et le stade 5 (Boulhic et al., 1992 et Amara et al.,
1993). Le signe le plus évident que la métamorphose
commence, est le début de la migration oculaire
(Richardson et Joseph, 1973), attribuée au stade 4b. La
durée de ce stade est d’environ 4 jours a 12°C (Boulhic
et al., 1992), et il s’achéve quand l'oeil gauche atteint le
bord dorsal (stade 5a). L’age des larves au stade 4b a été
estimé en milieu naturel (Amara et al., 1994) en utilisant
les accroissements journaliers de leurs otolithes
(Lagardére, 1989). Nous nous proposons, au cours de ce
présent travail, d’analyser la taille et I’age au début de la
métamorphose. Les questions que 'on se pose sont les
suivantes. Est-ce que la taille et I'age & la métamorphose
varient au cours des saisons, d’une année a l'autre, ou
selon le site ou les larves se métamorphosent? La taille et
I’dge a la métamorphose sont-ils corrélés entre-eux
(varient-ils de la méme fagon)? A partir des estimations
du taux de croissance moyen durant la période larvaire,

des mesures de températures et d’examens du contenu
digestif des larves, nous discutons les facteurs suscep-
tibles d’influencer la taille et I'dge des larves au moment
de la métamorphose. Une telle démarche a pour but de
mieux comprendre les liens qui peuvent exister entre la
taille et/ou I'dge des larves 4 la métamorphose et leur
environnement.

Matériel et méthodes

Les résultats présentés reposent sur une série de
campagnes menées dans la partie Nord du golfe de
Gascogne en 1992 (campagnes ERSA: 0 4 5) et en 1993
(campagnes SOLMAR 1 et 2 et ERSA 7 et §) (Tableau
1, Fig. 1). La méthode suivie et les détails de la procé-
dure d’échantillonnage durant les campagnes ERSA de
1992 sont exposés dans Amara ef al. (1993). En résumé,
une radiale allant de ’embouchure de 1’estuaire de la
Vilaine jusqu’aux fonds de 100 m (environ 100 km de la
cote) a été échantillonnée au cours de six campagnes (de
février a mai), & l'aide d’un échantillonneur supra-
benthique le “ZEBULON" (Désaunay et al., 1991).

Les données concernant ’année 1993 proviennent de
deux stations fixes situées a 1’entrée de la baie de Vilaine
(SOLMAR 2 et ERSA 8) et de quelques stations échan-
tillonnées plus au Sud (ERSA 7 et SOLMAR 1) (Fig. 1).
Les données de température utilsées lors de cette étude
sont, dans le cas des campagnes ERSA de 1992, la
température moyenne enregistrée sur la colonne d’eau
pour le secteur situé entre 20 et 80 km de la cote (secteur
ou la majorité des larves ont été capturées). Pour les
campagnes de 1993, il s’agit de la température moyenne
sur la colonne d’eau des stations échantillonnées.

Les larves ont été triées a bord et fixées, pour la
plupart, a I'alcool a 95%. Seule une partie d’entre elles a
été congelée individuellement dans I’azote liquide pour
I’analyse des composés lipidiques. Ces deux types de
fixation et conservation permettent de préserver les
otolithes pour les lectures d’age (Boulhic et al., 1992).
Cette étude portant sur les larves en début de métamor-
phose (stade 4b), le terme “larve”, dans ce qui suit,
s’applique 4 ce stade exclusivement. Pour les larves
congelées, la mesure de la taille a été faite dans une
goutte de sérum physiologique pour éviter une rétraction
additionnelle liée a la décongélation. La longueur stan-
dard des larves (Ls, en mm) a été mesurée a 0.1 mm prés,
la rétraction due a la fixation n’étant pas prise en
compte. Qu’elles soient conservées a I’alcool 95%
ou congelées, la taille des larves issues d'une méme
campagne ne varie pas statistiquement (F;,;,=3.96,
p>0.05). Les méthodes de préparation et de lecture des
otolithes sont décrites dans Amara ez al (1993). L'age
est estimé en nombre de jours aprés le stade de
Pouverture de la bouche (4 jours aprés I’éclosion a 12°C,
Lagardere, 1989). Pour la campagne ERSA 7, seules les
données concernant la taille des larves au début de la
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Table 1. Solea solea: tableau récapitulatif de la taille et de 'age au début de la métamorphose au cours des campagnes ERSA et SOLN_%AR ainsi que pour les élevages 4 12° et 19°C.
L’age est estimé en jours apres 'ouverture de la bouche, T°C: température moyenne; SD: écart-type; CV: coefficient de variation (écart-gpe/moyenne); n: nombre de larves analysées.

o
Ageala Taille 4 la T

Campagne Secteur Dates T (°C) métamorphose SD n métamorphose @ SD n CV age CV Taille

m
ERSA 0 N 1992 3-7 Fev 8.13 40.7 2.29 15 8.9 :’300.67 18 0.060 0.076
ERSA 1 N 7-10 Mars 7.85 36.8 3.53 28 8.1 20.70 42 0.100 0.086
ERSA 2 N 24-27 Mars 9.42 36.5 3.7 47 8.5 £0.65 151 0.100 0.076
ERSA 3 N 7-10 Avril 9.68 354 547 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 11.18 249 2.07 33 8.5 80.50 132 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 0.77 64 0.080 0.089
SOLMAR 2 N 5-6 Avril 10.94 244 1.72 8 7.5 0.43 9 0.070 0.057
ERSA 8 N 26-27 Avril 12.10 — — — — — — — —
toutes les camp 322 6.46 185 8.5 0.69 523 0.2 0.03
élevage 1 12 24 1.63 22 9.22 0.28 22 0.068 0.03
élevage 2 19 12 0 7 9.03 0.16 7 0 0.017
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Figure 1. Localisation des stations échantillonnées en 1992 et 1993.

métamorphose seront présentées. Des mesures de poids
sec (& 0.1 pg prés) ont été réalisées sur un échantillon de
60 larves. Ces larves proviennent des deux stations fixes
échantillonnées durant les campagnes SOLMAR 2 et
ERSA 8 (Tableau 1, Fig. 1).

Le taux de croissance moyen durant la période
larvaire (G, mm j~!) est calculé selon la formule

G=(L,—L,)/age

avec L,: taille des larves au stade 4b (Ls mm); L,: taille
moyenne au stade de I'ouverture de la bouche, con-
sidérée comme constante et égale a 4 mm (Ls mm,
fixation a Palcool a 95%, Boulhic et al, 1992); age:
nombre de jours apres le stade de I'ouverture de la
bouche (estimé a partir du dénombrement des accroisse-
ments journaliers).

Pour une analyse plus fine de la croissance, la largeur
moyenne de séquences d’accroissements de la sagitta a
été déterminée. Ces mesures, réalisées a partir de la
marque témoin du stade de ’ouverture de la bouche, ont
concerné les séquences d’accroissements 1-10; 11-20 et
les 5 derniers accroissements (considérés comme un

indice de la croissance récente de la larve). L’utilisation
de la largeur des accroissements de 1’otolithe comme une
indication de la croissance somatique, trouve sa justifi-
cation lorsqu'une relation linéaire entre la taille des
larves et celle des otolithes existe. Pour les larves issues
des campagnes ERSA de 1992, 1a relation établie entre la
taille des larves et le radius de I'otolithe (du nucléus au
bord de I’otolithe) est bien linéare (Ls=0.08 Rad+2.94;
r=0.82; n=306; p<0.001) (Fig. 2).

Pour savoir si I’évolution saisonniére de la disponibil-
ité en nourriture peut influencer la taille et 'age au début
de la métamorphose, nous avons examiné le contenu
digestif de 216 larves, issues des six campagnes ERSA de
1992, en limitant Ianalyse & la présence ou I'absence
de proies.

En plus des résultats obtenus en mer, leffet de la
température sur la taille et I’dge au début de la métamor-
phose a été étudié a partir d’élevages de larves de sole a
12° et 19°C (voir Lagardeére, 1989, pour plus de détails
sur les conditions d’élevage). Il convient de noter dés a
présent, que pour ces larves I’age est donné en nombre
de jours aprés ’éclosion.
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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<0.001).
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Figure 3. Taille (Ls, mm) et dge (en jours aprés le stade de
I’ouverture de la bouche) au début de la métamorphose (stade
4b). Chaque point représente la taille et I'dge d’un individu
(n=171). N: nombre de larves. Histogramme des tailles
(n=472); histogramme des ages (n=185).

Résultats

Au total, 523 larves (stade 4b) ont été mesurées, dont
185, prélevées au hasard a partir des differentes cam-
pagnes, ont servi a estimer I’dge (Tableau 1). Dans le
golfe de Gascogne, la taille des larves au début de la
métamorphose varie de 6.9 a4 10.4 mm, autour d’une
valeur moyenne de 8.5 mm (SD=0.68). La distribution
de fréquence des tailles est normale (Fig. 3). Plus de 63%
des larves commencent a se métamorphoser a une taille
comprise entre 8 et 9 mm. L’age au début de la méta-
morphose varie de 20 4 46 jours avec une moyenne de 32
jours (SD=6.46) (Fig. 3). Pour une méme campagne, la
taille des larves est moins variable que 1'dge (excepté

pour 2 campagnes, ERSA 0 et SOLMAR 1) (Tableau 1).
Lorsque les données de toutes les campagnes sont
regroupées, la taille au début de la métamorphose est
considérablement moins variable que I'dge (CV (coeffi-
cient de variation)=0.08 et 0.2 respectivement). Le poids
sec des larves issues des campagnes SOLMAR 2 et
ERSA 8 varie, de 0.4 4 1.6 mg, autour d’une valeur
moyenne de 0.9 mg (SD=0.24), et ne différe pas signifi-
cativement entre les deux campagnes (ANOVA:
F| ¢0=0.19; p>0.05). Alors que la métamorphose com-
mence, les variations relatives (CV) du poids sont beau-
coup plus élevées que celles de la taille et de ’age. Elles
sont de 0.24 et 0.27 pour chacune des campagnes
respectivement, et de 0.25 lorsque les données des deux
campagnes sont regroupees.

La taille et I’dge au début de la métamorphose ne sont
pas significativement corrélés (Ls=7.78+0.02 Age,
r?=0.02, n=171; pente non significativement différente
de zéro, t=1.95; p>0.05) (Fig. 3). Cela suggére que,
quel que soit age auquel les larves commencent a se
métamorphoser, elles le font 4 une taille relativement
constante.

Les campagnes ERSA de 1992, réalisées durant toute
la période de présence des larves, ont permis de préciser
I’amplitude des variations de la taille et de I’dge au début
de la métamorphose en fonction de I’évolution saison-
niére. La prospection d’une radiale a aussi eu 'avantage
de permettre cette étude en fonction de la distance 4 la
cote. Alors que I'age au début de la métamorphose ne
varie pas selon I'éloignement a la cote des larves (Amara
et al., 1993), il diminue considérablement au cours de la
saison (41 j en février contre 25 j en mai) (Fig. 4). Cette
diminution parait fonction de 1’augmentation saison-
niére de la température (Tableau 1). Toutefois, 'examen
des contenus digestifs montre que la prise alimentaire
s’intensifie au cours de la saison (Fig. 5), ce qui permet
de supposer que 1’abaissement de I’age du début de la
métamorphose pourrait également &tre le résultat
d’une amélioration trophique. Contrairement a 1’age,
la taille des larves a ce stade de 'ontogen¢se ne varie pas
significativement, ni au cours de la saison (ANOVA:
F; 3,=5.8; p>0.05) (Fig. 4), ni selon la distance 2
la cote (ANOVA: Fog,4,,=2.7; p>0.05) (Fig. 6). Par
ailleurs, la comparaison des tailles entre les stations du
Nord et du Sud ne modifie pas les résultats précédents
sur I'absence de différences significatives pour les larves
en début de métamorphose (ANOVA, F, 5,,=35.27;
p>0.05).

A travers les comparaisons interannuelles, cette vari-
abilité liée a I’age persiste. Ainsi, si 'on compare I’age
moyen du début de la métamorphose a la méme date
(début avril), il est moins élevé en 1993 (campagne
SOLMAR 2) qu'en 1992 (campagne ERSA 3). Cela
semble &tre di aux différences de température entre les
deux années, 1993 étant une année plus chaude que 1992
(Tableau 1).
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Figure 4. Evolution de la taille moyenne (Ls, mm) (O) et de I’Age moyen (en jours aprés 'ouverture de la bouche) (@), au cours
des six campagnes ERSA de 1992 (voir tableau 1). Les barres verticales représentent 2 écart-types.

% de tubes digestifs
contenant des proies

Numéro de campagne ERSA

Figure 5. Pourcentage de larves  tubes digestifs contenant des
proies au cours des six campagnes ERSA de 1992. Les chiffres
au-dessus des histogrammes représentent le nombre de larves
examineées.

La relation existant entre le taux de croissance moyen
de la période larvaire et I'dge du début de la métamor-
phose est négative (Fig. 7) montrant par 13 que les larves
se métamorphosent & un dge d’autant plus avancé que
leur croissance est lente. La mesure de la largeur moy-
enne des accroissements confirme ce résultat (Fig. 8).
Pour les campagnes ERSA 1 et 2, il n’y a pas de
différences notables de la largeur des accroissements,
quelle que soit la séquence d’accroissement analysée.
Pour les 4 campagnes analysées, la séquence des 10
premiers accroissements présente des différences de
largeur d’accroissements faibies et non significatives
(Fig. 8a). A partir du onziéme jour aprés ’ouverture de
la bouche, des différences apparaissent entre campagnes,
la séquence 11 & 20 ayant des accroissements plus larges,
notamment pour la campagne ERSA 5, comparée aux
campagnes ERSA 1 et 2 (Fig. 8b). D’apreés la largeur
moyenne des 5 derniers accroissements (Fig. 8c), les

| |
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Figure 6. Taille (Ls, mm) des larves de sole au début de la métamorphose (n=402) en fonction de la distance a la cote (km) des

stations d’échantillonnage.
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Figure 7. Relation entre le taux de croissance moyen durant la période larvaire (mm. j-1) et I'dge au début de la métamorphose
(G=—0.004 Age+0.27; 12=0.5; n=171; pente significativement différente de zéro, p<0.0001).
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Figure 8. Largeur moyenne des accroissements de la sagitta
durant les campagnes ERSA 1, 2, 4 et 5. a) séquence
d’accroissement 1 4 10; b) 11 4 20 et ¢) 5 derniers accroisse-
ments. La partie grisée des histogrammes représente la largeur
moyenne et la partie blanche, ’écart-type. n=8, 19, 12, 14
respectivement pour les campagnes ERSA 1, 2, 4 et 5.

différences de croissance semblent s’atténuer a la fin de
la période larvaire.

Les larves de sole élevées a 12° et 19°C commencent a
se métamorphoser a des ages trés différents (24j a 12° et
12j & 19°C) mais a des tailles trés voisines
9.2+ 0.55mm a 12°C et 9 £ 0.32 mm & 19°C). Bien que
les effectifs soient faibles (7 et 22 larves respectivement a
19 et 12°C), ces tailles sont statistiquement différentes

(F, ,2=3.26; p<0.05), avec une taille moyenne légére-
ment plus petite dans le cadre des élevages a4 19°C.
Comparées aux larves issues du milieu naturel, les larves
d’élevage paraissent plus grandes et présentent des tailles
beaucoup moins variables au sein d’un méme élevage
(Tableau 1). Cela peut s’expliquer par une meilleure
fixation des larves d’élevage qui, évitant la variabilité en
taille due a une fixation post-mortem, limite les effets de
la rétraction.

Discussion

C’est un fait admis de longue date que la métamorphose
des poissons plats intervient dans des limites précises de
durée de vie larvaire (Fage, 1940). Les especes a vie
pélagique courte, telles que la sole ou la plie, sc méta-
morphosent 4 une taille relativement petite (de ~9 a
16 mm), comparée a celle des espéces a vie pélagique
longue (e.g. ~40-80 mm pour le Pleuronectidae Micros-
tomus pacificus, Markle et al., 1992). Fage (1940) suggére
que durée et taille représentent une ‘“‘constante
spécifique”, modulée par “les phénoménes nuancés de la
vie”. C’est ce que montrent Chambers et Leggett (1992)
dans une synthése sur la taille et ’Age 4 la métamorphose
chez les poissons plats.

Chez la sole du golfe de Gascogne, les variations de la
taille au début de la métamorphose sont beaucoup plus
faibles que celles de I'dge ou du poids (CV taille<CV
age<CV poids). Ces résultats sont en accord avec ceux
qui concernent la taille et 'Age a la métamorphose de
poissons plats maintenus en élevage (Policansky, 1982;
Chambers et Leggett, 1987) (Tableau 2). Les poissons
des récifs coralliens vérifient également ce phénomeéne
(Tableau 2). Ils présentent une plus faible variation de la
taille comparée a I’dge au moment de la colonisation du
fond (Victor, 1986; Cowen, 1991; McCormick, 1994).

Variations de la taille

Nos données expérimentales suggérent que méme si les
tailles sont trés voisines, les larves élevées a 12°C sont
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Table 2. Variation relative (CV) de la taille et de '4ge a la métamorphose.

Ccvy Ccv
Espéce Milieu taille age Source
Pseudopleuronectes americanus élevage 0.051 0.123  Chambers et Leggett, 1987
Platichthys stellatus élevage 0.056 0.132 Policansky, 1982*
Thalassoma bifasciatum milieu naturel  0.063  0.120 Victor, 1986*
Semicossyphus pulcher milieu naturel  0.084  0.208 Cowen, 1991*
Upeneus tragula milieu naturel ~ 0.069  0.079 McCormick, 1994
Solea solea milieu naturel  0.081  0.200 cette étude

*Calculé a partir des données des auteurs.

statistiquement plus grandes au début de la métamor-
phose que celles élevées & 19°C. Cette différence de taille
corrobore les résultats de Fonds (1979). Cet auteur a
montré que la taille des soles au moment de la métamor-
phose est de 9 et 10 mm (longueur totale) respectivement
aux températures de 22 et 13°C. 1l faut cependant
souligner que de tels écarts thermiques (7 et 9°C) ne sont
jamais observés en mer et qu’un régime thermique
anormalement chaud (19 et 22°C) entraine une accéléra-
tion du développement pouvant se répercuter sur la
taille. En élevage, il a été montré que la taille 4 la
métamorphose est, soit positivement (Laurence, 1975),
soit négativement corrélée a la température (Policansky,
1982; Seika er al, 1986; Minami et Tanaka, 1992).
Quoiqu’il en soit, la température a souvent un effet
limité sur la taille (Chambers et Leggett, 1992). En mer
du Nord, Hovenkamp et Witte (1991) ont observé qu’il
n’y avait pas de relation entre la taille des larves de plie
(Pleuronectes platessa) en métamorphose et la tempéra-
ture. Dans le golfe de Gascogne, la taille des soles au
début de la métamorphose, ne varie pas significative-
ment, quels que soient la saison, ’année, I’éloignement
de la cOte ou la répartition 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
immédiatement apres la métamorphose. Cela ressort des
données pluriannuelles (de 1986 4 1990) portant sur le
début du processus de colonisation de I’estuaire de la
Vilaine (avril). La structure démographique des cohortes
de sole montre une relative stabilité des compositions en
taille (Marchand, 1992). Les CV calculés a partir de ces
données varient entre 0.06 et 0.082. Ils sont du méme
ordre de grandeur que ceux calculés pour les larves en
début de métamorphose.

Variations du poids

Bien que le poids soit généralement considéré comme un
meilleur descripteur que la taille, peu d’études ont décrit
sa variabilité au moment de la métamorphose. Les larves
de sole abordent la métamorphose avec un poids rela-
tivement variable comparé a la taille. Ce niveau de

variabilité élevé, pourrait traduire des différences de
condition au moment de la métamorphose. En effet, en
¢levage expérimental il 3 ét€ montré que les variations du
poids des larves augmentent dés que des conditions de
dénutrition sont introduites (Richard ez al., 1991).

Variations de 1’age

Les variations de I’age des soles au début de la métamor-
phose sont saisonniéres et interannuelles. Un accroisse-
ment de température de 2°C est suffisant pour modifier le
taux de croissance et entrainer des différences d’dge
de l'ordre de 15) (37% de la durée de la période
larvaire). Pour des écarts thermiques du méme ordre de
grandeur, cela a déja été montré dans le milieu naturel
(McCormick, 1994) et en élevage (Buckley, 1982). Le
taux de croissance de la période larvaire dépend a la fois
de la température (Fonds, 1979; Seika et al., 1986) et de
la disponibilité en nourriture (Haldorson et al., 1989).
Dans le milieu naturel, 'influence relative de ces deux
facteurs est difficile 4 séparer. La température con-
ditionne la production phytoplanctonique, laquelle
entraine P'évolution de la biomasse zooplanctonique.
L’augmentation saisonniére de la prise alimentaire, ainsi
que celle de la biomasse du zooplancton observée par
Koutsikopoulos et Lacroix (1992) dans le méme secteur,
laissent a4 penser que la disponibilité en nourriture
intervient également sur la vitesse de croissance et, par
conséquent, sur I’age au début de la métamorphose.
C’est du moins ce que suggérent Boulhic er al. (1992) a
partir d’estimations d’indices de 1’état nutritionnel des
larves de sole du golfe de Gascogne. Cela nous ameéne a
admettre que la température et 'abondance des proies
interferent dans le golfe de Gascogne sur la durée requise
pour qu'une larve de sole acquiere laptitude a se
métamorphoser.

La comparaison de la largeur moyenne des accroisse-
ments de la sagitta suggére que les différences de vitesse
de croissance s’établissent principalement & partir du
dixiéme jour apres le stade de 'ouverture de la bouche et
qu’elles ont tendance a s’atténuer a la fin de la période
larvaire. Les faibles différences de croissance durant les
dix premiers jours qui suivent I'ouverture de la bouche
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peuvent s’expliquer par la présence de réserves vitellines.
Dans le cas ot la nourriture est insuffisante durant cette
étape de transition, ces réserves permettent de soutenir
une certaine croissance. Boulhic et al (1992) ont néan-
moins observé le plus grand nombre de larves dénutries
a ce stade. Il est donc probable que la majorité de ces
individus disparaissent. Les individus qui ont survécu
avaient probablement la méme condition, et c’est donc
au-dela de cette étape que peuvent se développer les
variations de durée de la vie larvaire.

Relation taille-dge au début de la métamorphose

Les faibles variations de la taille observées au cours de
cette étude, expliquent qu’il n’y ait pas de corrélation
significative entre la taille et I’age des larves de sole au
début de la métamorphose: quel que soit ’dge du début
de la métamorphose, la taille est relativement constante.
Les seules études réalisées sur la taille et I'dge a la
métamorphose chez les poissons plats montrent des
schémas de corrélations différents entre ces deux
parameétres. La corrélation est soit négative, 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 récifs coralliens, la taille des larves au moment
de la colonisation du fond est positivement corrélée a
I'age (Victor, 1986; Cowen, 1991; McCormick, 1994).
Cependant, la corrélation entre ces deux paramétres est
souvent faible.

Parmi les facteurs influengant la taille et I'age a la
métamorphose, la température, la nourriture disponible
et la parenté ont des effets qui ont été démontrés
expérimentalement (Chambers et Leggett, 1987). Les
études réalisées sur la métamorphose suggérent que cette
phase est plus fortement influencée par la taille que I'age.
Doit-on pour autant considérer la taille comme un
déclencheur de la métamorphose comme le suggérent
Policansky (1982) pour la plie du pacifique P. stellatus et
Victor (1986) pour le labre Thalassoma bifasciatum? La
métamorphose des poissons est un processus complexe
qui fait intervenir des mécanismes endocriniens dont le
déclenchement est sous contrdle de facteurs climatiques
(température) et non climatiques (photopériode) (Hoar,
1957, Youson, 1988). Chez les Pleuronectidés, le
déclenchement de la métamorphose est souvent associé
a une augmentation de sécrétion d’hormones thyroidi-
ennes (Inui et Miwa, 1985), ce qui a également été
observé chez la sole (Person-Le Ruyet et Boeuf, 1991).

Conséquences pour le recrutement de la sole

Notre étude a montré que, dans le milieu naturel, la
taille du début de la métamorphose est beaucoup moins
variable que I’dge. D’un point de vue écologique, ce

résultat n’est pas sans conséquences. Lorsque le passage
d’un stade de développement 4 un autre dépend de la
taille, un taux de croissance élevé augmente la survie
(Houde, 1987). Ces notions confortent les hypothéses de
matchimismatch (Cushing, 1990) et de croissance-
mortalité (Anderson, 1988) selon lesquelles, les vari-
ations d’abondance de la ressource alimentaire peuvent
influencer de fagon appréciable le taux de croissance et,
par conséquent, le nombre d’individus qui atteignent la
métamorphose. D’autre part, la taille des nouveaux
juvéniles peut étre considérée comme un facteur déter-
minant de leur probabilité de mortalité par prédation.
En effet, lorsque les risques de prédation sont dépen-
dants de la taille pendant la période qui fait suite a la
métamorphose (Van der Veer et Bergman, 1987), le fait
d’aborder la métamorphose a une taille relativement peu
variable offre aux individus issus de différentes cohortes
la méme probabilité de survie, une fois acquise la vie
benthique. A partir de 1, on peut penser que la force des
classes d’age de la sole du golfe de Gascogne est déter-
minée avant ou durant la métamorphose, comme cela a
été suggeéré pour la plie de la mer du Nord (Van der
Veer, 1986). Elle serait ensuite régulée par des processus
dépendant de la densité, principalement durant les
premiers mois suivant la colonisation des nourriceries.
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