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Résumé/ Abstract : Les difficultés autour de la mise en ceuvre du plan de gestion
WESTMED en 2020 ont accentué la demande d’acquisition de connaissances sur le
fonctionnement global du Golfe du Lion (Gol). C'est en réponse a cette demande
croissante de la part de divers acteurs, pécheurs professionnels, scientifiques,
gestionnaires, que le projet Goldys (DYnamique Saisonniére du Golfe du Lion) a vu le
jour. Celui-ci a permis la mise en ceuvre de campagnes écosystémiques d'observation a
bord de chalutiers professionnels tout au long de I'année 2022-2023 dans le but de
compléter la vision estivale du systéme assurée par les campagnes MEDITS et PELMED.
De facon a combler un manque d’information important sur la dynamique des
communautés planctoniques du Gol. Des prélevements planctoniques (phyto-, zoo- et
ichtyoplancton) et des mesures hydrologiques ont été entrepris. Ensuite, I'identification
des communautés planctoniques récoltées (analyse de chémotaxonomie pour le
phytoplancton, imagerie pour le zooplancton, microscopie et analyses moléculaires pour
I'ichtyoplancton) a été indispensable afin d'acquérir une meilleure connaissance de la
dynamique planctonique saisonnieres. Ainsi, ces analyses ont permis de mettre en
évidence les gradients spatio-temporels de ces communautés liés aux fluctuations de
I’environnement. En particulier, I'été caractérisé par des eaux chaudes et stratifiées, est
favorable au développement des Synechococcus, pélagophytes, branchiopodes,
chaetognathes, appendiculaires ainsi qu’a la reproduction des anchois, rougets et
Callionymidae. Les autres saisons sont caractérisées par une plus forte variabilité
spatiale, des eaux généralement plus productives liées a des apports en eaux douces,
avec une faible stratification favorisant les diatomées, Prochlorococcus, prasinophytes,
la dominance des copépodes et la reproduction d’espéeces a fort intérét halieutique telles
que les sardines et les merlus. Les communautés ichtyoplanctoniques, ont un gradient
spatial plus marqué et stable au cours de I'année. En effet, ces communautés se
structurent le long d’un étagement bathymétrique avec les cOtes présentant une forte
richesse spécifique, un plateau dominé par les clupéiformes (anchois, sardines, sprats)
et les eaux du large caractérisées par des espéces mésopélagiques (Myctophidae,
Sternoptichidae) et exploitées (i.e. rouget et merlu). Pour finir, cette étude démontre la
faisabilité et I'utilité d’un tel suivi de I'’écosysteme du Gol et ouvre la voie vers des suivis
pluriannuels qui permettraient de confirmer les tendances observées ici et d’approfondir
les connaissances sur la dynamique a long terme des communautés planctoniques de la
zone.
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1 Introduction

Si la premiére utilisation du mot plancton définissait ‘tout ce qui flotte dans les eaux’
(Hensen, 1887), aujourd’hui, le plancton est généralement considéré comme |'ensemble
des organismes aquatiques avec un appareil natatoire absent ou insuffisant pour lutter
contre le courant (e.g. Péres et Devéze, 1963 ; Lenz, 2000). On distingue deux catégories
: le phyto- et le zooplancton. Le phytoplancton peut étre défini comme les Procaryotes et
Eucaryotes unicellulaires photosynthétiques, alors que le zooplancton correspond aux
organismes planctoniques hétérotrophes couvrant une importante gamme de taille. Ainsi,
le microzooplancton (< 200 um), le mésozooplancton (0.2 — 20 mm) et le
macrozooplancton (> 20 mm) sont différenciés (Sieburth et al., 1978). Par ailleurs, ce
zooplancton peut également étre classifié selon des critéres taxonomiques permettant de
mettre en évidence l'ichtyoplancton, partie intégrante du zooplancton, composé des

ceufs et larves de poissons (i.e. téléostéens).

En constituant les premiers maillons de la chaine alimentaire, le plancton joue un role
important dans les écosystemes pélagiques. En effet, I’activité phytoplanctonique produit
plus de 45% de la production primaire nette annuelle a I’échelle globale (Field et al., 1998).
Cette activité traduit le transfert, de 'atmosphére vers les eaux marines, de carbone et de
nutriments. Ces ressources deviennent alors disponibles pour les autres organismes
marins. Par ailleurs, les organismes zooplanctoniques permettent de transférer le flux de
matieres des premiers échelons de la chaine trophique vers les échelons supérieurs. En
effet, le microzooplancton est le consommateur majoritaire de la production primaire
dans les océans (Calbet, 2004). De plus, des changements au sein des communautés
mésozooplanctoniques peuvent impacter le recrutement de leurs prédateurs, ayant un
impact direct sur leurs capacités reproductives et affectant ainsi les communautés
ichtyoplanctoniques régissant les futurs stocks de poissons adultes (Beaugrand et al.,
2003 ; Agostini et al., 2007). Certains stocks de poissons surexploités de Méditerranée
sont particulierement suivis et sont a I'origine de la mise en place de plans de gestion
concernant diverses zones du Gol dans I'objectif de protéger et restaurer ces populations.

Or, malgré ces moyens mis en oceuvre, la majorité d’entre eux restent endommagés et
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nécessitent une meilleure compréhension de la dynamique du plancton afin de mieux

appréhender le fonctionnement des écosystémes pélagiques marins dans leur globalité.

Pour ce faire, la variabilité des paramétres environnementaux doit étre prise en
compte, ceux-ci influencant grandement les communautés planctoniques. En effet,
I'abondance et la diversité des communautés planctoniques sont impactées
principalement par la température et la salinité (Ibarbalz et al., 2019 ; Wei et al., 2022).
La concentration de phytoplancton en surface tend, de fagon globale, a diminuer en lien
avec un réchauffement des eaux de surface depuis 1880 mais certaines régions (e.g.
Océan indien) montrent un lien inverse (Doney, 2006 ; Boyce et al., 2010 ; Chavez et al.,
2011). De plus, la succession des espéces phytoplanctoniques est également controlée
par la turbulence de la masse d’eau et la disponibilité en nutriments (Margalef,
1997). D’autre part, les organismes zooplanctoniques, dont la composition et la densité
dépendent des conditions hydro-biologiques, sont parfois considérés comme des
indicateurs biologiques des changements climatiques (Fromentin et Planque, 1996 ;
Beaugrand et al., 2002 ; Fernandez de Puelles et al., 2004). Les ceufs et les larves de
poissons représentant des stades fragiles de développement, incapables de s’affranchir
des courants malgré leur possibilité de s’orienter dans la colonne d’eau dans le cas des
larves, sont également soumis aux forgcages environnementaux. Ces pressions peuvent
affecter leur distribution spatiale et ainsi leur survie et la composition de leurs
assemblages. C’est pourquoi, les variables biologiques et physiques doivent étre
mesurées simultanément afin de mieux comprendre la dynamique spatio-temporelle des
communautés planctoniques (Labat et al., 2009 ; Moller et al., 2012). L’ensemble de ces
facteurs influencent directement les futurs taux de recrutement des populations
ichtyologiques (entrée dans la partie exploitable de la population), indispensables pour

une vision ultérieure des stocks de poissons.

Le Gol, en plus d’étre impacté par des forgcages environnementaux, est également soumis
a une forte pression de péche. Les suivis de stocks ont permis de mettre en évidence
gu'avec un total de neuf stocks de poissons méditerranéens évalués et catégorisés en
2022, un seulement est aujourd’hui considéré en « bon état » (rouget barbet de vase,
Mullus barbatus ; Figure 1). La principale espéce victime de cette surexploitation est le
merlu (Merluccius merluccius), dont le stock est classé comme « effondré ». Une approche
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écosystémique est alors indispensable pour aboutir a une compréhension holistique du
fonctionnement des écosystémes pélagiques marins. De méme, une meilleure
connaissance de leur répartition et des forgages influengant leur dynamique spatio-
temporelle représente un enjeu majeur pour une péche plus durable et une meilleure

efficacité des zones de protection misent en place.

Meéditerranée
Rouget barbet
Merlu, Anguille 1; 11%
2; 22%
M En bon état
Reconstituables

Surpéchés

Thon rouge, Anchois,
Sardine, Espadon
4: 45% m Effondrés

Baudroie M Surpéchés et dégradés

2; 22%

Nombre de stocks
évalués et classifiés=9

0; 0%

Figure 1. Bilan 2021 du nombre de stocks évalués et classifié en Méditerranée avec pourcentages pour les
différentes catégories de ces stocks et information sur le nom des espéeces concernées par ces évaluations

(Biseau et al., 2023).

Au Nord de la Méditerranée occidentale, plusieurs études témoignent d’un changement
de régime dans I'écosysteme pélagique du Gol au milieu des années 2000. En effet, une
augmentation de I’'abondance de la sardine (Sardina pilchardus) et de I'anchois (Engraulis
encrasicolus) a été observée a cette période alors que leur biomasse et leur taille ont
diminuées (Van Beveren et al. 2014). Par ailleurs, Feuilloley et al. (2020) a mis en évidence
un changement de régime dans les conditions environnementales au milieu des années
2000, dont une diminution de la concentration en chlorophylle-a (Chl-a) sur le plateau
continental et une baisse des concentrations en sels nutritifs dans les apports du Rhéne.
En raison du fort lien entre le plancton et les conditions environnementales, un
changement de communauté planctonique du Gol est donc une hypothése vraisemblable
qui explique trés bien les changements observés dans les niveaux trophiques supérieurs,
notamment les problémes de croissance observés chez les anchois et les sardines (Brosset
et al., 2016 ; Saraux et al., 2019). Cependant, aucune série temporelle a long-terme

couvrant I'’ensemble du Gol n’est disponible pour valider directement cette hypothése.
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Effectivement, les seules sources de données sur les compartiments planctoniques et
ichtyologiques offrant une vision synoptique de I'ensemble du GolL sont les campagnes
annuelles d'évaluation des ressources halieutiques pélagiques et démersales, les
campagnes PELMED (Bourdeix et Hattab, 1985) et MEDITS (MEDIterranean International
Trawl Survey, Jadaud et Certain, 1994) respectivement, qui ne couvrent que la saison
estivale et ne permettent ainsi pas le suivi des successions saisonnieres des
communautés. Or, le GolL est caractérisé par une forte variabilité hydrodynamique
saisonniere (Millot, 1990). De plus, les études portant sur la dynamique saisonniere
planctonique sur I'ensemble du Gol sont rares (Kouwenberg, 1993 & 1994 ; Harmelin-
Vivien et al., 2008 ; Espinasse et al., 2014). Concernant l'ichtyoplancton, deux pics de
reproduction d’un grand nombre d’espéces de poissons méditerranéens ont été observés
dans le Parc National de Port-Cros : Un pic estival estimé comme dominant et un pic
hivernal moins documenté (Lorazo et al., 2015). Il n’existe a notre connaissance aucune
étude portant simultanément sur les variations saisonniéres des conditions

environnementales, du phyto- et zooplancton dans I’'ensemble du GolL.

Ainsi, en raison du manque de connaissances sur le compartiment planctonique,
des cycles de vie globaux des espéces de poissons du Gol, de I'importance du changement
de régime observé dans le Gol dans les années 2000 et de I'exploitation des ressources,
il est plus opportun que jamais d’étudier davantage la dynamique spatiale et saisonniere
des communautés planctoniques (phyto- mésozoo- et ichtyoplanctoniques) dans un
contexte écosystémique. C’'est afin de combler ces lacunes et en réponse a la mise en
place du plan de gestion « WESTMED » en 2020, que le projet de recherche GOLDYS
(DYnamique Saisonniere du GOlfe du Lion) a été mis en place. Les objectifs de ce projet
sont de réaliser un suivi de la dynamique saisonniére et spatiale des communautés
planctoniques, pélagiques et démersales grace a des campagnes de suivi saisonnier du
méme nom (Vaz et al., 2023) de 2022 a 2023. Plus précisément, ce projet permet de
documenter un maximum de cycles de vie des espéces de poissons pélagiques et
démersaux du Gol ainsi que d’inventorier un maximum d’espéces planctoniques
présentes dans cette zone lors des différentes saisons. Ces campagnes GOLDYS, utilisant

les mémes protocoles et engins que les campagnes MEDITS et PELMED et complétant le
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calendrier saisonnier des suivis de ressources halieutiques, permettent de comparer la

variabilité saisonniére des communautés de poissons du Gol (Figure 2).

. vl
. we . e CAMPAGNES PELMED .~y SN
w MED"# :“ S -‘_ i ": e LT ff/ \1\@ ';/l'\(-'.‘v-_'l—;‘ )
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Figure 2. Plan d’échantillonnage des campagnes en mer estivale méditerranéenne (a) MEDITS (Jadaud et

Certain, 1994) et (b) PELMED (Bourdeix et Hattab, 1985).

Une premiére partie de I'étude concerne donc la caractérisation de la dynamique spatiale
et saisonniére du plancton dans le GoL. Plus précisément, le premier objectif est de définir
les taxons phytoplanctoniques et mésozooplanctoniques présent dans le GoL. Puis, une
évaluation de la biodiversité et de la typologie des communautés planctoniques
observées sur un an est établie a travers une exploration des gradients spatiaux et
temporels du phyto- et zooplancton. Ensuite, une analyse de la variabilité temporelle des
communautés phyto- et zooplanctoniques d’une station fixe est réalisée a I'échelle
mensuelle. Pour finir, I'influence de I'environnement sur les communautés planctoniques
est étudiée en analysant les corrélations entre les gradients environnementaux et les

gradients des communautés planctoniques.

Une seconde partie de I'étude s’intéresse plus précisément a la variabilité spatio-
temporelle des communautés ichtyoplanctoniques du Gol, abordée selon 3 axes
principaux. Un premier axe consiste a étudier la dynamique mensuelle des assemblages
de communautés pour vérifier si des structures saisonniéres ou des successions
ichtyoplanctoniques apparaissent. Le deuxiéme axe consiste a utiliser les inventaires
exhaustifs saisonniers réalisés au niveau de neuf stations afin de détecter des gradients
saisonniers et/ou spatiaux en termes de densités d’ichtyoplancton et d’assemblage
taxonomique. Les liens potentiels entre patrons de variabilité des communautés

ichtyoplanctoniques et parametres hydrologiques ont été explorés afin d’identifier les
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forcages environnementaux structurant majoritairement ces successions. Enfin, comme
énoncé précédemment, certains stocks d’especes a haute valeur halieutique sont étudiés
: I'anchois, la sardine, les rougets et le merlu. C’est ainsi qu’un troisieme axe a été mis en
place afin de focaliser les analyses sur I'ensemble des stades de vie de ces espéces avec
I’ensemble des observations de chalutage obtenues dans le cadre du projet, dans le but
de déterminer de potentielles zones de ponte et de dispersion larvaire et de compléter la
connaissance existante sur les stades juvéniles et adultes, plutot bien documentée, par
une description de la répartition des premiers stades de vie ichtyoplanctoniques, bien

moins connus dans cette zone.
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2 Matériels et méthodes

Les taxons abordés dans ce travail sont référencés dans I'’Annexe 1 avec leur nom

vernaculaire, scientifique et leur autorité.

2.1 Zone d’étude

Le GoL est caractérisé par un large plateau continental large de 80 km, ou se déverse
plusieurs cours d’eau douce dont le principal est Le Rhone (Figure 3). Ce dernier a un role
crucial car il constitue un apport trés important en nutriments et en matieres particulaires
terrestres (Sadaoui et al., 2016). L’hydrodynamisme dans le GolL est donc fortement
influencé par le panache du Rhéne qui crée un courant vers le Sud rapidement dévié vers
I’Ouest sous I'effet Coriolis (Gatti et al., 2006; Fraysse et al., 2014). Lors de I'évaporation
de la Méditerranée (maximale en ao(t) se crée un air chaud et humide qui monte et
rencontre |'air froid en altitude créant des fortes précipitations au printemps et en
automne qui vont augmenter le débit des fleuves se déversant dans le GoL (Robins et al.,
2018). Ces précipitations nommées les épisodes méditerranéens induisent alors de forts

apports terrigénes.

En outre, le courant Liguro-Provencal influence également I’hydrodynamisme du
Gol. En effet, il longe la marge continentale et rentre parfois sur le plateau (Figure 3;
Millot et Wald, 1980) introduisant des eaux salées et oligotrophes (Petrenko, 2003 ; Ross
et al., 2016) notamment en été quand les eaux sont stratifiées (Barrier et al., 2016). Par
ailleurs, des vents régionaux, violents et réguliers en direction du large, le Mistral et le
Tramontane, créent des upwellings coétiers (Figure 3; Millot, 1979) et donc des
efflorescences locales cotieres de phytoplancton (Minas et al., 1986). Ces vents forts
refroidissent de facon importante les couches d’eau de surface salées du courant Liguro-
Provencal augmentant leur densité et permettent ainsi I'observation de zones de
convections profondes (i.e. plongées profondes de masses d’eaux) au niveau du plateau

du Gol et plus au large (Figure 3).
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Figure 3. Schéma représentant la localisation schématique des phénomeénes hydrologiques et
hydrodynamiques se formant dans le GolL : la zone de dilution du Rhone (ovale bleu), des cellules
d’upwelling (ovales rouges ; Millot, 1990), la zone de formation d’eau dense (Herrmann et al., 2008) et de
convection profonde (ovales verts ; MEDOC, 1970). Les isobathes de 50,100,200,500,1000 et 2000m sont
tracées.

2.2 Stratégie d’échantillonnage

Les données environnementales, phytoplanctoniques et zooplanctoniques ont été
collectées lors des campagnes GOLDYS qui couvrent I'ensemble du plateau continental du
GolL d’avril 2022 a février 2023. Le plan d’échantillonnage comprend 22 stations réparties
le long de neuf radiales paralléles et espacées de 22.2 km de distances (Figure 4). Ces
radiales sont perpendiculaires a la cote et permettent de couvrir la zone d’étude d’Ouest
en Est. Au minimum, trois stations sont placées sur chaque radiale, offrant ainsi un
gradient cote-large. L'objectif des campagnes GOLDYS étant d’étudier la saisonnalité dans
le Gol, I’échantillonnage a été effectué au printemps (avril — mai), en été (juillet — ao(t),
en automne (septembre —novembre) et en hiver (décembre —février). Toutes les stations
ont pu étre échantillonnées sauf pour le printemps ol uniqguement 15 stations ont été
prospectées (Figure 4). Par ailleurs, la station 14 située au large de Sete a fait I'objet d’un
échantillonnage mensuel d’avril 2022 a mars 2023. Les échantillonnages ont été réalisées
a bord des navires de péche professionnels : Louis Elie Il (Grau du roi, M. Briant),

L'Odyssée Il (Sete, M. Di Maio) et Jean-Louis Vincent (Séte, M. Scotto) respectivement au
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printemps, automne et hiver (Vaz et al.,, 2022). Les échantillonnages en été se sont
déroulés a bord du navire océanographique I'Europe, lors de la campagne annuelle
PELMED 2022 (Bourdeix, 2022). Les données environnementales, zooplanctoniques et
ichtyoplanctoniques ont été collectées de jour, en allant de la surface jusqu’a une

profondeur maximale d’'immersion de 200 et 100 m respectivement.
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Figure 4. Effort d’échantillonnage selon les saisons et la date d’échantillonnage (jours Julien).

L'identification taxonomique de [lichtyoplancton étant particulierement
chronophage, seule une partie des échantillons collectés a été analysée de maniere
exhaustive. Ainsi, trois radiales (en rouge dans la Figure 5) incluant un total de neufs
stations dont la station 14, ont été intégralement analysées. Ces radiales ont été
sélectionnées avec I'objectif de couvrir un maximum de résolution spatiale tout en
incluant la station mensuelle permettant d’avoir une vision plus globale des variations
temporelles d’assemblages de communautés ichtyoplanctoniques. Concernant les autres
radiales (en bleu dans la Figure 5), celles-ci ont fait I'objet d’une détermination partielle
incluant le tri des espéces les plus facilement reconnaissables et possédant une certaine
importance halieutique et/ou représentées par de fortes densités dans les échantillons.
Pour cette deuxieme approche, les taxons suivants ont été identifiés: anchois, sardines,
les rougets (incluant le rouget de vase, Mullus barbatus et le rouget de roche, Mullus

surmuletus) et le merlus. Cette approche permet d’avoir un inventaire le plus complet
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possible des taxons présents ainsi qu’une résolution spatiale plus précise pour les groupes

sélectionnés dans le but d’avoir une vision plus détaillée de leur cycle de vie.
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Figure 5. Plan d’échantillonnage GOLDYS avec les stratégies d’analyses taxonomiques de I'ichtyoplancton
Un chalutage et des préléevements hydrologiques sont effectués dans les stations représentées par des
points verts (échantillonnage saisonniers) et entourée en violet (échantillonnage mensuel). Les radiales sont
représentées par des lignes. Les trois radiales ayant bénéficié d’une analyse taxonomique exhaustive de
I'ichtyoplancton sont en rouge. En bleu, les radiales dont seuls Engraulis encrasicolus, Sardina pilchardus,
Mullus sp., Merluccius merluccius sont analysés.

2.3 Indicateurs environnementaux

Des indicateurs environnementaux ont été calculés a partir des profils verticaux de
température, salinité et densité mesurés a I'aide d’'une CTD SBE 19plus V2, incluant des
indicateurs de surface, de la colonne d’eau, de la stratification verticale, et des apports en
eaux douces d’origine continentale. Les indicateurs de surface pour la température et la
salinité correspondent a la moyenne des valeurs mesurées par la CTD de 2 a 5m. Les
indicateurs de la colonne d’eau correspondent a la température et la salinité moyenne de

la colonne d’eau sur, au maximum, les 100 premiers métres de profondeur.
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Par ailleurs, des indicateurs de I'état de stratification de la colonne d’eau ont
également été calculés, afin de quantifier le degré d’homogénéité ou d’hétérogénéité
verticale des parameétres physiques. Ainsi, la profondeur de la couche de mélange
(ProfMel) a été estimée afin de déterminer la profondeur maximum a laquelle la densité
(o) change fortement par rapport a la densité de surface. La densité varie notamment en
fonction de la température et de la salinité. L'estimation de cette profondeur est réalisée

selon I’équation (Price et al.,1986) :

fzzab (0, — 0)dz

ProfMel =
rofMe o — o,

ou z, et zp sont respectivement la profondeur proche de la surface et une profondeur

maximum, ici 100m et ag;, = d(z) et 6, = a(z,).

Pour décrire la stratification de la colonne d’eau, le déficit d’énergie potentielle (DefEpot)
a également été calculé et correspond a la quantité d’énergie nécessaire pour
homogénéiser la densité de la colonne d’eau (Huret et al., 2013). Il est défini selon

I’équation suivante :

1

E —
Tt f_ H(p — pz)gzdz

DefEpot =

ou p est la densité moyenne de la colonne d’eau, p, la densité a la profondeur z, H la
bathymétrie et ¢ la hauteur de surface libre. La valeur de cet indicateur augmente avec
I'intensité de la stratification de la colonne d’eau. Il quantifie I'intensité de la stratification
alors que la profondeur de couche de mélange définit la stratification spatialement. Ces

deux indicateurs sont donc complémentaires.

Enfin, la hauteur équivalente d’eau douce est calculée comme un indicateur du
panache des fleuves. L’eau douce ayant une densité plus faible que I'eau salée, les eaux
fluviales circulent a la surface. La hauteur équivalente d’eau douce (d5,) est alors
déterminée selon I'équation :

Srw = fg @dz
—-H 0

ou S, est la salinité de référence (38), S, la salinité a la profondeur z.
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2.4  Phytoplancton

A bord, 1000 mL d’eau de mer ont été prélevés a chaque station en surface (3—5 m de
profondeur) avec une bouteille Niskin et filtrée sous-vide a I'aide d’un filtre GF\F (0,7 um).
Ces prélevements d’eau ont été réalisés afin de quantifier les concentrations des pigments
biomarqueurs de différents groupes phytoplanctoniques. Pour éviter la dégradation des
pigments, les filtres ont été conservés a -80 °C dans des tubes de culture en plastique, a
I'obscurité. Les concentrations des pigments 19-but-fucoxanthine, 19-hexfucoxanthine,
alloxanthine, Chl-a, Chl-b, Chl-c2, Chl-c3, diadinoxanthine, fucoxanthine, néoxanthine,
péridinine, Pasinoxanthine et zéaxanthine ont été par la suite quantifiées par une analyse
d’HPLC (High-performance liquid chromatography) en suivant le protocole décrit dans Van

Heukelem et Thomas (2001).

Par la suite, une analyse de chémotaxonomie a été réalisée afin de déterminer la
contribution de chaque classe phytoplanctonique a la Chl-a totale en suivant la stratégie
décrite par Higgins et al., 2011 (Figure 6). Cette analyse se base sur une hypothése simple
: la présence de pigments biomarqueurs permet d’identifier un groupe d’organismes. De
plus, le rapport du biomarqueur sur la Chl-a, dans le cas d’organismes photosynthétiques,
peut étre utilisé pour quantifier la biomasse correspondante a un groupe
phytoplanctonique spécifique et ainsi permettre de reconstruire la structure de la
communauté. Ainsi, la contribution de chaque classe phytoplanctonique a la Chl-a totale
est calculée par la factorisation de deux matrices. Une matrice correspond aux
concentrations des pigments mesurés aux différentes stations observées. La deuxieme
contient des ratios pigments/Chl-a pour chaque taxon phytoplanctonique que I'on
soupconne de trouver dans la zone d’étude. De plus, une matrice de ratios limites,
indiquant les valeurs extrémes des ratios est également nécessaire. Cette analyse est
réalisée par le logiciel ©°CHEMTAX 1.95 (Wright et Simon, 2008) qui emploie un algorithme
permettant d’optimiser les rapports pigments/Chl-a utilisés dans la détermination de la
contribution taxinomique de I'échantillon. Soixante matrices de ratios sont alors générées
a partir de la matrice initiale (Annexe 2, Latasa et al., 2022), dans les limites fixées par la
matrice des ratios limites (Higgins et al., 2011), jusqu’a convergence. La matrice offrant la
plus faible erreur résiduelle est sélectionnée pour calculer la contribution de chaque

taxon.
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La méthode CHEMTAX suppose que les ratios soient constants. Pourtant, la
concentration des pigments au sein d’un taxon varie selon les conditions
environnementales comme la lumieére, la profondeur et la concentration en nutriments.
Pour contrer cette hypothése des ratios constants, des groupes avec des ratios
pigments/Chl-a similaires sont déterminés a partir d’'une classification hiérarchique
réalisée avec la méthode de Ward (1963) et une matrice de corrélation de Pearson r
comme mesure de distance. Par cette méthode, quatre groupes ont été déterminés. Ainsi,
dans chaque groupe, une analyse de chémotaxonomie est répétée avec le logiciel

©CHEMTAX 1.95.

Une approche itérative a été mise en place, suivant la recommandation de Latasa
(2007) en répétant I'analyse 10 fois pour chaque groupe, en utilisant a chaque fois la
moyenne des six matrices ayant les plus faibles erreurs résiduelles comme matrice initiale

dans l'itération suivante.

Concentration en pigment Ratio pigment/ Chl-a

pour une station pour chaque taxon
Chl-b

X19-Hex-fucoxanthine ==
X19-But-fucoxanthine ’ L ~ ‘
Zéaxanthine o

Prasinoxanthine
Péridinine x
Néoxanthine W H

Fucoxanthine
Diadinoxanthine Haptophytes

Prasinophytes Pélagophytes

Synechococcus
Prochlorococcus __ Dinoflagellés
Cryptophytes »

Diatomées

Figure 6. Schéma illustrant de fagcon simplifiée le fonctionnement de CHEMTAX.

25 Mésozooplancton
Les échantillons zooplanctoniques sont prélevés a I'aide d’un filet WP2 cylindro-conique
d’une surface d’ouverture circulaire de 0.25m? (diameétre 57 cm) et de maille 200 um

(Tranter et Smith, 1968). Cette méthode est considérée la plus adaptée pour étudier le
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mésozooplancton (200 um — 20 mm) et pour comparer les résultats avec la littérature
notamment celle des cotes francaises (Raybaud et al., 2011). Le filet est déployé
verticalement a I'aide d’un lest de 20 kg de fagon a filtrer I'intégralité de la colonne d’eau.
De plus, un volucompteur (Débitmétre mécanique Maritech, modéle 2030), attaché a
I’entrée du filet WP2 permet de déterminer le volume filtré. Ensuite, les échantillons sont
fixés et conservés a température ambiante dans une solution a moins 1% de formol qui

permet de préserver la pigmentation des organismes (Mastail et Bataglia, 1978).

Ces échantillons sont analysés grace a une méthode d’imagerie. La méthode
d’imagerie permet de classifier semi-automatiquement les organismes en utilisant des
données d’apprentissage. Cette classification rend l'identification des communautés
zooplanctoniques plus rapides qu’a la loupe binoculaire mais de facon moins détaillée.
Ainsi, elle permet de contrer le manque de temps et de ressources pour une étude spatiale
et temporelle du zooplancton a une petite résolution (Gorsky et al., 2010). Les
échantillons sont traités grace au ZooScan (HYDROPTIC Inc.) et au logiciel associé
Zooprocess mais avec une résolution taxinomique relative (Gorsky et al., 2010) en suivant

le protocole de Jalabert et al. (2022 ; Figure 7).

Les échantillons contenus dans une solution formolée font I'objet d’un traitement
précautionneux afin d’éviter tout contact (peau, muqueuses, inhalation) avec le produit.
Pour cela, il est indispensable de travailler sous hotte d’extraction avec emploi de gants,
a l'abris des projections et des effluves, pour tamiser et rincer abondamment a 'eau
douce les échantillons. Ensuite, chaque échantillon est divisé en deux fractions de taille a
I'aide d’un tamis de 1 mm de vide de maille. Cette séparation est nécessaire pour ne pas
sous-estimer la présence des organismes de grande taille, qui sont, en général, en plus
faible abondance. Pour éviter le chevauchement entre les organismes tout en gardant une
estimation correcte de la communauté mésozooplanctonique, la fraction de grande taille
(a) doit contenir entre 500 et 800 organismes et celle de petite taille (b) environ 1500
organismes (Grosjean et al., 2004 et Warembourg, 2005). Chaque fraction est alors sous-
échantillonnée a I'aide d’une boite Motoda (Motoda, 1959) jusqu’a obtenir cette densité
optimale. Aprés avoir réalisé un blanc pour numériser I’arriere-plan de I'image, les sous-
échantillons sont placés sur le ZooScan en milieu liquide et les organismes agrégés sont
séparés un a un a I'aide d’une épine en bois. Au total 178 scans ont été réalisés. A partir
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du scan de chaque fraction, Zooprocess permet par la suite de segmenter I'image globale

du sous-échantillons et de créer une vignette pour chaque objet.

A. Différencier en classes de taille B. Sous-échantillonner les C. Zooscan
fractions = =
— 13 b ]
a A7 1000um A -
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Figure 7. Schéma du protocole a suivre pour zooscanner un échantillon de mésozooplancton.

Les vignettes ainsi obtenues sont importées sur la plateforme en ligne EcoTaxa 2.6

(https://ecotaxa.obs-vifr.fr). Cette plateforme permet d’utiliser un algorithme

d’apprentissage pour les classifier par taxons a partir d’un fichier d’apprentissage (Irisson
et al., 2022). Pour cette étude, deux projets situés au nord de la Méditerranée occidentale
sont exploités pour créer le fichier d’apprentissage. Les données hebdomadaires du Point
B (43°41.10’N 7°18.94’E) et des campagnes MOOSE (Testor et al., 2010) sont utilisées.
Cependant, ce fichier comportait majoritairement des données géographiquement
proches mais hors de la zone d’études et couvrent principalement les communautés
zooplanctoniques printaniéres ou estivales. Les classifications obtenues n’étaient donc
pas correctes et les 189 863 vignettes obtenues ont donc été reclassées manuellement.
Chaque organisme est identifié au rang taxinomique le plus bas possible. Lorsqu’un
chaetognathe ou un appendiculaire n’est pas entier, seule la queue est comptabilisée car
cette partie était la plus présente chez ces taxons. Dans cette méme logique, les
copépodes segmentés sont comptabilisés par la téte et les siphonophores sur la base de
leurs nectophores. Cependant pour ces derniers, le nombre de nectophores par individu
varie selon les espéces et les stades. N’étant pas capable de prendre en compte les
spécificités de chaque espéce, une estimation de I"'abondance du groupe sur la base du
nombre de nectophores a été préférée a ne pas prendre en compte ce groupe du tout.
Par conséquent, les abondances des siphonophores sont vraisemblablement surestimées

ici et doivent étre interprétées en termes relatifs.

A partir de cette classification, 'abondance de chaque catégorie est calculée dans

chaque station (A en ind.m3) et obtenue par la formule suivante :
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1 (N, N
V \D, D,
ou N est le nombre d’individus classés dans la catégorie et D le facteur de division du sous-

échantillon pour les fractions a et b et V le volume filtré en m?3 par le filet WP2.

2.6 Ichtyoplancton
2.6.1 Capture

L’ichtyoplancton (ceufs et larves de poissons) a été capturé grace a un double filet
Bongo combinant deux filets coniques de diametre d’ouverture de 60 cm avec maillages
de 350 et 500 um respectivement est mis a I'eau et tracté pendant 10 a 20 minutes en
péche oblique (profil en V) jusqu’a environ 5 m du fond a 'aide d’un lest de 20 kg. Pour
I'ensemble des opérations, un capteur d’immersion fixé a I'engin permet de suivre en
temps réel sa position dans la colonne d’eau afin de s’assurer que I'ensemble des 100
premiers metres, lorsque la bathymétrie le permettait, soit échantillonné. Des
volucompteurs sont fixés a I'entrée de chaque filet afin de mesurer la distance parcourue
qui, couplée a la surface d’ouverture du filet, permet de calculer les volumes filtrés et de
définir les densités d’ichtyoplancton capturées par échantillon en individus/100m?3.
L’opération est réalisée deux fois au niveau de la station 14 afin d’obtenir un doublon
d’échantillonnage et de permettre un mode de conservation différent pour chaque

prélévement.

2.6.2 Conservation

Afin de garantir la bonne préservation du matériel biologique prélevé, les échantillons
sont directement conservés a bord. Comme pour le mésozooplancton, le matériel
biologique est conservé dans une solution formolée préparée selon la formulation décrite
par Mastail et Battaglia (1978) qui, une fois complétée par de I'eau de mer, permet
d’obtenir une concentration finale de formol inférieure a 1%. Cette solution permet une
meilleure préservation a long terme des structures et chromatophores indispensable a
I'identification taxonomique des ceufs et larves de poissons. Au niveau de la station 14,
les échantillons doublés sont fixés dans des solutions de conservation différentes : I'un est
fixé dans la solution formolée tandis que le second est conservé dans de I'alcool a 99%

afin de permettre les analyses moléculaires sur certains taxons difficiles.
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2.6.3 Prélevement de l'ichtyoplancton dans les échantillons zooplanctoniques

Apresrincage a I’eau douce sous hotte d’extraction, un premier tri des échantillons
est réalisé dans le but de séparer I'ichtyoplancton des autres taxons zooplanctoniques. Ce
tri se réalise sous loupe binoculaire (Carl Zeiss Stemi 2000-C) en diluant I’échantillon dans
de I'eau douce et en le transvasant progressivement dans des chambres de comptage
pour zooplancton. Le prélevement de I'ichtyoplancton est effectué a I'aide d’une pince
capsulaire Arruga adaptée au prélevement des oceufs dont les structures sont
particulierement fragiles. Pour les échantillons conservés dans I'alcool, en vue d’étre
soumis a des analyses moléculaires, ceux-ci doivent rester dans I’alcool a tout instant de

la manipulation.

Une fois séparés du reste du zooplancton, les taxons sont conservés par stade
(ceufs/larves) et plus tard par morphotype/taxon dans des micro-tubes Eppendorf de
2,5mL contenant la solution de fixation correspondante a I’échantillon initial. Ces tubes

sont ensuite maintenus a température ambiante (~20°C) au sein du laboratoire.

2.6.4 |dentification taxonomique a I'aide de critéres morphologiques

Une fois les larves et ceufs séparés du reste du zooplancton, ceux-ci sont triés par
morphotypes puis photographiés a 'aide d’'une caméra (Carl Zeiss Microscopy GmbH
Axiocam 503 couleur) connectée directement a la loupe binoculaire (Carl Zeiss Stemi 508)
ainsi qu’au logiciel ZEN permettant la visualisation des images en direct (version ZEN 2.3)

(Figure 8).
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Figure 8. Tri et photographie de I'ichtyoplancton (a) a la loupe binoculaire Carl Zeiss Stemi 2000-C et (b) a
la loupe binoculaire Carl Zeiss Stemi 508 équipée de la caméra Carl Zeiss Microscopy GmbH Axiocam 503

couleur connectée au logiciel ZEN 2.3 dont I'interface est visible en (b) pour les photographies.

Pour les ceufs, la séparation par morphotype s’appuie principalement sur les
criteres d’identification utilisés dans les publications de Crec’hriou et al. (2015) et de
Marinaro (1971) : la forme globale et le diameétre de I'ceuf (Figure 9a et b), le nombre de
globules huileux et leur diametre (Figure 9c), I'aspect du vitellus (Figure 9d et e), 'espace
périvitellin (espace entre I'enveloppe de I'ceuf ou chorion et le vitellus) (Figure 9f). Il n’est
pas toujours possible d’identifier spécifiquement les ceufs du fait de leurs caractéristiques
morphologiques communes a plusieurs espéces. Dans ce cas, il a été nécessaire de
recourir a des complexes d’especes. Ceux-ci comptent généralement des espéces de

niveaux taxonomiques supérieurs phylogénétiqguement trés différents ce qui rend

I'interprétation écologique difficile.

Figure 9. Critéres d’identification morphologiques des ceufs (a) d’Engraulis encrasicolus de forme ovoide,
(b) de Maurolicus muelleri entourés d’une structure épineuse autour du chorion, (c) de Soleidae avec de
multiples globules vitellins, (d) de Sprattus sprattus avec un vitellus segmenté de méme diameétre que (e)
Trisopterus minutus dont le vitellus est non segmenté, (f) de Sardina pilchardus avec un espace périvitellin
large.

Pour les larves, I'identification taxonomique est principalement basée sur des
critéeres morphologiques et pigmentaires (Rodrigez et al., 2017). D’autres guides de
reconnaissance de l'ichtyoplancton, spécifiques ou pas a la Méditerranée ou a certains

ordres ou familles, ont également été utilisés (Oz et al., 2022 ; Besbes et al., 2020 ; Ré et
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Meneses, 2008 ; Munk et Nielsen, 2005 ; Russell, 1976 ; Moser et Ahlstrom, 1974). Des
variations morphologiques et pigmentaires selon la zone étudiée existent et il convient
d’étre prudent quant a la précision des identifications effectuées. Principalement, ce sont
des critéres morphologiques et pigmentaires qui sont utilisés tels que la forme générale
du corps des larves (Figure 10), la pigmentation (Figure 10a et b), le nombre, la forme et
la position des nageoires (Figure 10d et e), la forme de la machoire avec présence ou pas
de dents caractéristiques (Figure 10f et g), la présence de structures épineuses au niveau

des opercules (Figure 10h et i), le nombre de myomeres pour la discrimination des

Clupéiformes.

h)- i)

Figure 10. Critéres d’identification morphologiques des larves (a) de Merluccius merluccius avec quatre
chromatophores étoilés caractéristiques de I'espece (fleches en rouge), (b) de Serranus hepatus avec des
chromatophores en forme de points noirs (fleches en rouge), (c) d’Arnoglossus sp. de forme aplatie en
comparaison aux formes allongées de (d) Sardina pilchardus et (e) Engraulis encrasicolus dont la position de
la nageoire dorsale (ND) par rapport a I'anus (A) les discrimine (A en arriére de ND chez Sardina pilchardus
; au méme niveau chez Engraulis encrasicolus), (f) de Conger conger avec ses 6 dents caractéristiques visibles
en (g), (h) de Trachurus sp. dont I'opercule est bordé d’épines visibles en (i).
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De plus, 'ensemble des échantillons de larves de clupéiformes identifiés au sein des 9
stations d’intérét ont été envoyés au poéle Ichtyoplancton du laboratoire Ressources
Halieutiques de Ifremer a Boulogne-sur-Mer, afin de les mesurer (de I'extrémité de la téte
jusqu’au bout de la notocorde) et de les classer selon quatre stades de développement :
stade 1 avec présence de la réserve vitelline, stade 2 avec I'absorption du vitellus et la
notochorde droite, stade 3 avec une flexion de la notochorde et stade 4 avec la formation
de nageoires ol chaque larve a été mesurée.

2.6.5 Identification taxonomique a I'aide d’analyses moléculaires

L’identification taxonomique via des critéres morphologiques et pigmentaires présente
d’importantes limites a prendre en considération dans les analyses effectuées (Gleason et
Burton, 2012 ; Hyde et al.,, 2005 ; Kucera et al., 2002 ; Marteinsdottir et Begg, 2002 ;
Marteinsdottir et Steinarsson, 1998 ; Chambers et Leggett, 1996). Afin de pallier le
maximum a ces incertitudes, prés de 200 morphotypes d’ceufs et larves ont fait |'objet
d’analyses moléculaires. Dans le but de préciser leur identification taxonomique, 127
échantillons d’ceufs et de larves issus des 4 saisons ont été triés sur la base de leur
morphologie (station 14 uniquement). Un catalogue renseignant les criteres
d’identification de chacun des morphotypes avec prise de photographies permet de
mettre en parallele les données morphologiques de chaque morphotype et les résultats

moléculaires obtenus.

Chaque échantillon a été extrait selon la méthode décrite par Duke et Burton
(2020) et amplifié pour le gene Coxl avec les amorces universelles COI VF1 et COl VR1
décrites dans ce méme article. Au total, 92 échantillons (soit 72% des échantillons
analysés) ont donné une amplification correcte et ont été envoyés au séquencage
(séquencage double brin). Les séquences obtenues ont été assemblées pour chaque
échantillon et comparées aux séquences disponibles dans les banques de données via
I"algorithme BLAST (site NCBI). Au sein de ces 92 échantillons, 37 espéces différentes ont
été clairement discriminées. Pour les 35 échantillons non identifiés, une amplification
avec l'amorce 16S, ciblant un geéne spécifique des vertébrés, a été utilisée. Un
pourcentage d’homologie des séquences est calculé lors des analyses BLAST qui fournit le
degré de certitude sur I'espéce identifiée. Le plus bas pourcentage d’homologie conservé
est de 82,86%. Un total de 10 échantillons n’a pas pu étre identifié mais 49 especes ont

pu étre discriminées et sont référencées en Annexe 3.
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L’ADN de chaque larve a été extrait séparément. En revanche, concernant les

ceufs, les premiers essais réalisés sur I'ensemble des ceufs contenus dans I'échantillon

ayant résulté en une seule amplification (espéce unique, sans mélange), par la suite, I’ADN

n’a été extrait que d'un seul ceuf par échantillon. Une revue compléte de I'ensemble des

identifications morphologiques des taxons ceufs a été effectuée a la suite de ces résultats

afin de confirmer, infirmer ou préciser les identifications morphologiques, en se limitant

cependant aux seules stations cotieres.

2.7 Analyses des données

Les analyses ont été effectuées avec le langage de programmation R (R Core Team, 2021).
2.7.1 Environnement, Phyto et Zooplancton

2.7.1.1 Homogénéisation du référentiel taxinomique du zooplancton

Les catégories obtenues aprés la classification morphologique sur EcoTaxa
correspondent a des rangs taxinomiques différents, parfois a un stade de vie particulier.
De plus, certaines catégories ne sont pas a considérer car elles ne correspondent pas a
des organismes zooplanctoniques. Ainsi, ces catégories sont ignorées de méme que les
catégories appartenant au régne Harosa, organismes unicellulaires. Les abondances des
stades adultes et juvéniles d’'un méme embranchement sont sommées et une
homogénéisation des rangs est réalisée. Pour cela, le package taxize (Chamberlain et al.,
2020) permet d’acquérir la taxonomie pour chaque taxon répertorié dans WoRMS

(https://www.marinespecies.org).

2.7.1.2 Maesures de diversité béta et de distances environnementales

Tout d’abord, les variables utilisées pour définir le gradient de variabilité (i.e.
turnover) environnemental sont les indicateurs environnementaux présentés ci-dessus
(2.3) et le logarithme de la concentration de Chl-a mesurée par HPLC. Les variables
environnementales sont ensuite centrées et réduites afin de leur donner la méme
magnitude de variation. Une matrice de distance euclidienne est alors calculée a partir de

ces variables.

Les variables d’abondance des groupes taxinomiques de phytoplancton et de

zooplancton ont des variations fortes et doivent étre transformées pour éviter que les
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valeurs fortes aient trop de poids lors de I'ordination. Pour ce jeu de données, la
transformation d’Hellinger (Legendre et Gallagher, 2001) dont I'’équation est décrite ci-
dessous a été choisie car elle respectait le mieux I'ordre des distances calculées (stress de

la non-Metric Multidimensional Scaling le plus faible) :

ou yjj est I'abondance de I'espéce j dans I'échantillon i et yi: est la somme des abondances

de toutes les espéces dans I'échantillon i (somme des rangées).

Ensuite, la matrice de distance a été calculée avec la distance de Bray-Curtis, représentant

alors une mesure de la diversité béta spatio-temporelle.
2.7.1.3 Méthodes d’ordination

La méthode d’ordination choisie pour visualiser les matrices de dissimilarités des
données environnementales, phyto- et zooplanctoniques est la nMDS (non-Metric
Multidimensional Scaling) car elle respectait mieux la distance euclidienne observée, pour
les données environnementales, et les distances de Bray-Curtis, pour les données
planctoniques, par rapport a une analyse en coordonnées principales (PCoA). Pour
visualiser plus facilement les gradients spatiotemporels, une couleur a été attribuée a
chaque station en fonction de sa position sur les deux axes de la nMDS. Ainsi, un gradient
de couleur colorimétrique RGB (Rouge, Bleu, Vert) a été créé en utilisant les coordonnées
des stations dans la nMDS. Par exemple, la valeur de I'axe 1 donne l'intensité de rouge,
la valeur de I'axe 2 l'intensité de vert et les valeurs négative de I'axe 1 donne l'intensité
de bleu. Plus les communautés sont différentes plus leurs couleurs le sont. Les couleurs
sont ensuite reportées sur la carte géographique selon les saisons. Les variables
(environnementales ou taxons) sont également représentées dans |'espace réduit en
utilisant la fonction envfit() du package vegan qui permet d’ajuster linéairement des
vecteurs sur les axes d’une ordination. La longueur de ces fleches est proportionnelle a la

corrélation avec les axes de la nMDS.
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2.7.1.4 Classification hiérachique

Une classification hiérarchique a été appliquée aux matrices de distance afin de
définir des assemblages d’espéces et d’identifier des habitats pélagiques homogenes. La
méthode de liaison (i.e. linkage methods) utilisée afin de déterminer comment agréger les
stations dans des groupes est la méthode de Ward (1963). Le choix de cette méthode
s’appuie, d’abord sur I'aspect du dendrogramme, puis sur une mesure de I'adéquation
entre la matrice de distance et la matrice cophénétique recalculée a partir du
dendrogramme (Mérigot et al., 2010). La matrice cophénétique est obtenue avec la
fonction cophenetic() du package stats et correspond a la distance entre les stations telle
gue mesurée sur le dendrogramme. En outre, le nombre de groupes optimal est défini
par la fonction NbClust() en comparant le résultat de 30 indices différents. Le nombre de

groupe choisi est donc le nombre consensuel de tous les résultats obtenus.

2.7.1.5 Especes indicatrices

Une espeéce indicatrice est attribuée a chaque groupe pour les jeux de données de
phyto- et zooplancton en utilisant I'indice IndVal (Species Indicator Values), représentant
respectivement la spécificité et la fidélité (Borcard et al., 2011). Il est calculé grace a la
fonction multipatt() du package indicspecies (version 1.7.12) (De Caceres et Legendre,
2009). La p-value est également calculée selon un test de permutation en utilisant 999
répétitions. L'espece indicatrice d’un groupe est donc lI'espéece avec la plus forte

association et la p-value significative la plus faible.

2.7.1.6 Corrélations entre les différents compartiments

Dans le but de déterminer si les assemblages de communautés planctoniques sont
liées entre elles et/ou a I'environnement, une analyse de corrélation entre les axes nMDS
est réalisée. Pour ce faire, une matrice de corrélation de Pearson a été calculée entre les
cordonnées des axes 1 et 2 des nMDS des communautés phyto- et zooplanctoniques avec
les p-value associées, grace a la fonction rcorr() du package Hmisc, de méme pour I'étude
de corrélation entre les coordonnées du phyto ou zooplancton et celles de
I’environnement. Lorsque la corrélation entre deux axes était significative, une régression

linéaire a été réalisée avec la fonction Im().
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2.7.2 Ichtyoplancton

Pour I’'ensemble des analyses suivantes, I'ensemble des complexes d’espéces, individus

indéterminables et morphotypes a été retiré.

2.7.2.1 Analyse de la biodiversité ichtyoplanctonique

Afin de définir la variabilité saisonniere de la structure des communautés
ichtyoplanctoniques, sont calculés la richesse taxonomique (RT), définissant le nombre de

taxons dans chaque échantillon :

RT =T

ou T est le nombre de taxons par échantillon.

La diversité taxonomique avec I'indice de Shannon (H’) qui prend en compte les taxons
rares et de Simpson (D), donnant plus de poids aux taxons abondants. Ces deux indices
renseignent sur la complexité de la structure d’'un assemblage de taxons et rendent

compte de la dominance d’un ou plusieurs taxons :

i=T

n. n,
H = Z Fx [ng(W)
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ou n; est le nombre d’individus de chaque taxon et N le nombre total d’individus dans un

échantillon.
La régularité des taxons est également calculée avec I'indice de Piélou (J’), renseignant sur
I’équitabilité entre les densités de chaque taxon.
HI
log,(7)

Les indices de Shannon, Simpson et Piélou étant corrélés, seul I'indice de Shannon est

présenté ici.
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Ces calculs sont réalisés pour chaque stade de vie indépendamment (ceufs et larves) via
les packages vegan (version 2.6-4) (Oksanen et al., 2022), plyr (version 1.8.8) (Wickham,
2011) et BiodiversityR (version 2.15-1) (Kindt et Coe, 2005).

Des Analyses de la Variance multifactorielles par permutation (permANOVAs) et
tests de corrélation de Spearman ont été réalisés afin de tester, d’'une part, les paramétres
environnementaux pouvant significativement expliquer les indices calculés et d’autres
part la corrélation entre les différents indices de diversité. Des tests non paramétriques
sont préférés compte tenu de la non-normalité des données testées via des tests de

Shapiro-Wilk (au seuil a=0,05).
2.7.2.2 Classification des assemblages ichtyoplanctoniques

Pour I'ensemble des analyses réalisées dans cette partie, 'utilisation des packages R
vegan (version 2.6-4) (Oksanen et al., 2022) et stats (version 4.1.3) (R Core Team, 2022)

est requise.

Quatre méthodes de classification ont été testées afin de représenter et regrouper
les assemblages ichtyoplanctoniques en groupes (ou sous-assemblages) représentatifs :
le partitionnement en k-moyennes (Kmeans) (stats::kmeans) non hiérarchique et la
classification hiérarchique (hclust) (stats::hclust). Ces méthodes sont appliquées
directement sur les matrices de densités pour la premiére, de distance pour la seconde
ou sur les axes significatifs d’'une Analyse en Composantes Principales (ACP). Pour chacune
des méthodes, les densités (corrigeant partiellement I'asymétrie de la distribution des
données) de I'’ensemble des taxons sont log-transformés (log(x+1)) puis la transformation
de Hellinger (vegan::decostand) (Legendre et Gallagher, 2001) est appliquée, comme

présentée dans la partie 2.7.1.2.

La matrice de densités utilisée comportant un grand nombre de 0, cette
transformation non sensible aux doubles zéros est recommandée. De plus, Legendre et
Legendre (2012) ont démontré que cette transformation répond de facon plus linéaire
aux changements de densité d’un taxon et est donc recommandée dans |'objectif de
réaliser une analyse multivariée type analyse en composante principale (ACP) ou analyse
de redondance (RDA). La matrice résultant de ces transformations sera désignée par le
terme « matrice taxons » par la suite.
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Dans cette étude, la méthode non hiérarchigue Kmeans sur ACP (vegan::cca) a été
préférée en utilisant uniquement les vecteurs propres significatifs afin de réduire

I'interprétation d’un bruit trop important autour des données.

La deuxieme étape consiste a définir le nombre idéal de groupes. Pour cela, I'indice de
Calinski-Harabasz (Calinski et Harabasz, 1974) et l'indice de structure simple (SSI) (Dolnicar
et al., 1998) aident a la prise de décision (vegan::cascadeKM). L’utilisation du SSI a résulté
en une classification plus parcimonieuse des groupes et plus écologiquement
interprétables. Les saisons d’échantillonnage s’étalent généralement sur plus d’un mois,
ce qui ne permet pas d’observer les successions précises de communautés
ichtyoplanctoniques et créé un bruit important dans les données. Ainsi, quelques soient
les méthodes et indices utilisés, la part de variance de la matrice de densité expliquée par
les classifications reste faible. Des classifications avec un nombre variable de groupes

proche ou inférieur a celui indiqué par le SSI ont été produites.

Enfin, des RDA sur la matrice taxons utilisant les groupes comme facteurs structurants ont
été réalisées en utilisant des permutations de Monté-Carlo pour en évaluer la
significativité (a fixée a 0,05) (vegan::anova.cca). Une analyse de 'inflation de la variance
(vegan::vif.cca) est utilisée afin de tester la redondance inter-clusters : si la valeur pour
chaque groupe est supérieure a 10 alors la multi-colinéarité inter-groupe est considérée
comme haute et les regroupements comme inadaptés. Ainsi, le choix final a été effectué
en prenant en compte I'ensemble de ces tests statistiques ainsi que l'interprétabilité

écologique des regroupements proposés.

2.7.2.3 Détermination des taxons indicateurs des communautés

Les espéces d’ichtyoplancton indicatrices des différents groupes mis en évidence par les

méthodes de classification sont déterminées de la méme facon que décrit en 2.7.1.5.

2.7.2.4 Détermination des parametres environnementaux structurant les

communautés

Pour I'ensemble des analyses réalisées dans cette partie, 'utilisation du package R vegan

(version 2.6-4) (Oksanen et al., 2022) est requise.
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Une RDA sur la matrice taxons a été réalisée, utilisant divers parametres
environnementaux comme facteurs structurants et les testant par permutations de
Monté-Carlo (vegan::anova.cca). Les parameétres suivants sont testés : latitude, longitude
et bathymeétrie, SST, SSS, SMT, SMS, hauteur équivalente d’eau douce, profondeur de la
pycnocline, profondeur maximale de la CML et la concentration en chlorophylle a. Via une
analyse de la multi-colinéarité des parameétres (vegan::vif.cca), les effets de certains
parametres tels que la latitude moyenne/bathymétrie ainsi que la SSS/SMS/hauteur d’eau
douce équivalente et la profondeur de la pycnocline/profondeur maximale de la CML sont
considérés comme fortement corrélés et seuls les premiers termes de chaque paire sont

conservés dans |'analyse.

L'ensemble des analyses sont effectuées indépendamment sur les ceufs et les
larves. Ceci uniqguement pour les échantillons issus de la station 14 dans un premier
temps, pour explorer les successions temporelles et distinguer leurs saisonnalités. Puis
pour I'ensemble des échantillons des 3 radiales exhaustivement analysées, pour explorer

les schémas de structures spatio-temporelles des assemblages.

2.7.2.5 Préférence environnementale des taxons d’intérét

Pour 'ensemble des analyses réalisées dans cette partie, les packages gam (version 1.22-

2 ; Hastie, 2023) et car (version 3.1-2 ; Fox et Weisberg, 2019) sont utilisés.

Des modeles de régression (gam::gam) permettent de tester |'existence d’une
relation entre le log+l de la densité totale d'un taxon et des parametres
environnementaux et de déterminer, pour chacun, s'il existe un/des préférendums
environnementaux. Afin de s’assurer de I'absence de parameétres environnementaux
redondants, leur multi-colinéarité est testée via une analyse de l'inflation de la variance
des facteurs (car::vif). Les parametres sont retirés un par un jusqu’a ce que I'ensemble

possede des valeurs d’inflation (VIF) inférieures a 2,5.

Ne s’attendant pas a des réponses linéaires, les modeles additifs généralisés
(Hastie et Tibshirani, 1990) sont appliqués avec une sélection pas a pas des variables (les
mémes que celles listées en 2.7.2.4.) (gam::step.Gam). Pour chaque variable, les modéles
nul, linéaire ou utilisant une fonction de lissage non paramétrique de type « spline » de
degré 2 ou 3 ont été testés. La sélection pas a pas a été faite de fagon a minimiser le critere
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d’information d’Akaike (AIC) (Akaike, 1987) et résulte en un modele final composer des

seuls parameétres explicatifs informatifs de la densité étudiée.

Ce type de modele est utilisé uniquement pour étudier chaque stade de vie disponible
pour les taxons d’intérét suivant : Engraulis encrasicolus, Sardina pilchardus, Merluccius

merluccius, Mullus sp.
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3 Résultats

Lors de la campagne GOLDYS, 90 échantillons ont pu étre récoltés pour le phyto- et le
zooplancton. Cependant, le mois de mars 2022 n’a pas pu étre échantillonné. Il est
également important de signaler qu’en automne et hiver, les conditions météorologiques
ont contraint les sorties en mer rendant les échantillonnages plus parsemés dans le temps
entre les stations plus facilement accessibles (souvent cotiéres) et les autres souvent plus
au large donc peu voire non accessible en présence de mauvaises conditions

météorologiques (Figure 4).
3.1 Environnement, phytoplancton et zooplancton

3.1.1 Données environnementales

La distance des conditions environnementales (i.e. turnover environnemental) du Gol
d’avril 2022 a février 2023 a été représentée en projetant les axes de I'ordination dans
I'espace géographique a I'aide d’un gradient de couleur colorimétrique. Les axes obtenus
par nMDS offrent une bonne représentativité de la variance de la matrice de distance
environnementale d’origine, tel qu’indiqué par une valeur de stress de 0.129 (Figure 11).
La classification hiérarchique indique la présence de trois groupes de stations aux
conditions environnementales semblables. Ces groupes ont été représentés dans
I'ordination a I'aide d’ellipses dont la couleur représente leurs positions médianes dans le
gradient de couleur colorimétrique. Le premier groupe, représenté en rouge (i.e.
comprenant les stations avec les tons de rouge) se caractérise par un déficit d’énergie
potentielle important (moyenne * erreur-type: 136.65 *13.23 kg.m'l.s?) et des
températures de surface et moyennes élevées (22.14 £ 0.44 et 17.03 £ 0.38 °C) par rapport
aux moyennes annuelles qui sont respectivement de 18.80 + 0.43 et 16.06 + 0.26°C. Ce
groupe représente ainsi toutes les stations échantillonnées en été ainsi que la moitié des
stations en automne. Le deuxiéme groupe représenté en bleu, se distingue du premier
groupe (i.e. rouge) par une diminution des températures en hiver, et dans une moindre
mesure en automne et au printemps. Ainsi, ce groupe se compose majoritairement de
stations hivernales et quelques stations du large en automne et printemps. Ce groupe se

caractérise alors par une couche de mélange profonde (21.78 £ 1.79 m) et une salinité de
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surface élevée (37.99 + 0.05) tandis que les valeurs moyennes annuelles dans I’'ensemble

du Golfe sont respectivement de 20.11 + 1.84 m et 37.69 + 0.08.
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Figure 11. Cartographie de l'ordination des variables environnementales montrant le gradient de
variabilité spatio-temporelle. Les couleurs des points dans I'espace bidimensionnel de la nMDS et dans
I’espace géographique sont identiques. Les ellipses représentent le résultat de la classification hiérarchique.
La couleur de chaque ellipse a été déterminée a partir des valeurs des couleurs primaires des centroides de
chaque groupe dans I'espace réduit de la nMDS. Les variables utilisées sont la température surface (T°
surface), température moyenne (T° moyenne), déficit d’énergie potentielle (DefEPot), la profondeur de la
couche de mélange (ProfMel), la salinité de surface, la chlorophylle-a (Chl-a) et la hauteur équivalente d’eau
douce.

3.1.2 Phytoplancton

Apres la mesure des concentrations des pigments dans I'eau de surface (Figure 12), le

logiciel CHEMTAX a permis d’obtenir les quatre matrices de ratios optimales (Tableau 1,
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2, 3, 4) et le résultat de I'analyse de chémotaxonomie est présenté sur la figure 13. Ces
résultats indiquent que I'abondance et la composition des communautés
phytoplanctoniques de surface dans le GolL présentent une variabilité saisonniere et

spatiale assez marquée sur I'année 2022-2023.

Printemps

Pigments

X19.But.Fucoxanthine
X19.Hex.Fucoxanthine
Alloxanthine
Chlorophylle.b
Chlorophylle.c2
Chlorophylle.c3
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Néoxanthine
Péridinine

Prasinoxanthine
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Zéaxanthine

Figure 12. Composition en pigments des eaux de surfaces selon les saisons dans le Golfe du Lion sur

I'année 2022-2023. La taille des cercles est proportionnelle a la chlorophylle-a totale.

D’abord, en ce qui concerne la productivité de I'ensemble de la communauté
phytoplanctonique, les résultats indiquent que les concentrations de Chl-a les plus fortes,
se localisent au niveau des stations cGtiéres de la partie centrale du Golfe (stations 3, 9,
14 et 18) avec un maximum en automne observé au niveau de la station 3 (1.44 mg.m3).
L'été se caractérise par les concentrations de Chl-a les plus faibles avec une concentration
moyenne en Chl-a de 0.06 + 0.01 mg.m3. Par ailleurs, les gradients de variabilité dans
I’espace et dans le temps de la composition phytoplanctonique ont été explorés a I'aide
d’'une nMDS, et qui a permis d’offrir une bonne représentativité de matrices de
dissimilarité de Bray-Curtis comme indiqué par une valeur de stress de 0.186 (Figure 14).
De méme que pour les données environnementales, cette variabilité a été représentée en
projetant les axes de I'ordination dans I'espace géographique a l'aide d’un gradient de

couleur colorimétrigue et en définissant des groupes a l'aide d’une classification
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hiérarchique. Le premier groupe représenté par la couleur rouge se caractérise par des
stations dominées par des pélagophytes, haptophytes et Synechococcus (Figure 14).
Cependant, l'indice IndVal suggere qu'uniquement Synechococcus et les pélagophytes
peuvent étre considérés comme espéces indicatrices (Tableau 5). Ce groupe comporte les
stations printaniéres coétieres a 'Ouest du Golfe, puis toutes les stations estivales. Il
persiste en automne mais reste moins présent qu’en été. Par ailleurs, le deuxieme groupe
représenté en jaune, regroupe les stations en automne et en hiver situées dans la partie
cotiere et centrale du Golfe qui se caractérise par la présence de diatomées (Tableau 5,
Figure 14). Enfin, le dernier groupe, représenté en bleu, se caractérise d’abord par la
présence de Cryptophytes (Tableau 5) mais aussi de Prochlorococcus et de prasinophytes.
Ce groupe représente la majorité des stations en hiver et au printemps. Il faut cependant
noter qu’il existe des variations assez notables au sein de ce groupe notamment en hiver.
En effet, les stations situées au centre du Golfe présentent une concentration en Chl-a
faible avec une dominance des pélagophytes a l'inverse des stations les plus au large. De
méme, un gradient cote-large au printemps est notable. Les stations cotiéres ont une forte
proportion de dinoflagellés contrairement a celles du large. Il est également intéressant
de noter que les dinoflagellés paraissent comme le groupe taxinomique ubiquiste de
toutes les communautés dans le GolL pour I'année 2022/2023. Finalement, I'axe 1 de la
nMDS semblerait résumer la variabilité saisonniere définie majoritairement par des fortes
concentrations en Synechococcus en été et des diatomées en automne et en hiver. L’axe

2 ne semble lui pas définir un gradient particulier.

Les successions phytoplanctoniques décrites ici sont retrouvées dans |'analyse
temporelle plus fine des communautés phytoplanctoniques de la station 14 (Figure 15a).
En effet, Synechococcus, pélagophytes et prasinophytes ont dominé en été puis leur
proportion a diminué progressivement jusqu’en février. A I'inverse, la proportion des
diatomées a augmenté jusqu’a une dominance de ce taxon en novembre. Ce mois

correspond, par ailleurs, au maximum de la Chl-a.
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Figure 13. Composition en phytoplancton des eaux de surfaces selon les saisons dans le Golfe du Lion sur

I'année 2022-2023. La taille des cercles est proportionnelle a la chlorophylle-a totale.

Tableau 5. Valeurs de l'indice IndVal pour chaque taxon phytoplanctonique caractérisant les groupes de
stations. Les taxons indicateurs sont surlignés en gris. Les p-values significatives sont inférieures a 0.05

(gras).

Groupe Taxons IndVal p-value

Bleu Cryptophytes 0.774 0.001

Jaune Diatomées 0.933 0.001
Prochlorococcus 0.589 0.007
Prasinophytes 0.548 0.031
Dinoflagellés 0.544 0.387

Rouge Synechococcus 0.692 0.001
Pélagophytes 0.630 0.003
Haptophytes 0.551 0.247
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Figure 14. Cartographie de I'ordination des taxons phytoplanctoniques montrant le gradient de variabilité
spatio-temporelle. Les couleurs des points dans I'espace bidimensionnel de la nMDS et dans I'espace
géographique sont identiques. Les ellipses représentent le résultat de la classification hiérarchique. La
couleur de chaque ellipse a été déterminée a partir des valeurs des couleurs primaires des centroides de
chaque groupe dans I'espace réduit de la nMDS.
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Figure 15. Evolution temporelle de la composition des communautés phytoplanctoniques (a) et
holozooplanctoniques (b) a la station 14 dans le Golfe du Lion sur 'année 2022/2023
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Tableau 1. Matrice finale de ratios pigments/chlorophylle-a du cluster 1 obtenue par CHEMTAX

Chl_c3 Chl_c2 Peri But-fucc Fuco Pras Hex-fuco Zea Allo Chl_b Chl_a
Cryptophytes 0 0.056 0 0 0 0 0 0 0.101 0 0.843
Diatoms 0.014 0.021 0 0 0.097 0 0 0 0 0 0.866
Dinoflagellates 0 0.038 0.082 0 0 0 0 0 0 0 0.880
Prasinophytes 0 0 0 0 0 0.098 0 0 0 0.031 0.871
Haptophytes 0.035 0.023 0 0 0.006 0 0.069 0 0 0 0.867
Pelagophytes 0.023 0.016 0 0.102 0.012 0 0 0 0 0 0.847
Synechococcus 0 0 0 0 0 0 0 0.191 0 0 0.809
Prochlorococcus 0 0 0 0 0 0 0 0.042 0 0.093 0.865

Tableau 2. Matrice finale de ratios pigments/chlorophylle-a du cluster 2 obtenue par CHEMTAX

Chl_c3 Chl_c2 Peri But-fuco Fuco Pras Hex-fuco Zea Allo Chl_b Chl_a
Cryptophytes 0 0.041 0 0 0 0 0 0 0.096 0 0.863
Diatoms 0.012 0.019 0 0 0.104 0 0 0 0 0 0.866
Dinoflagellates 0 0.031 0.089 0 0 0 0 0 0 0 0.880
Prasinophytes 0 0 0 0 0 0.110 0 0 0 0.023 0.867
Haptophytes 0.029 0.021 0 0 0.005 0 0.068 0 0 0 0.877
Pelagophytes 0.018 0.012 0 0.110 0.008 0 0 0 0 0 0.851
Synechococcus 0 0 0 0 0 0 0 0.169 0 0 0.831
Prochlorococcus 0 0 0 0 0 0 0 0.027 0 0.107 0.866
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Tableau 3. Matrice finale de ratios pigments/chlorophylle-a du cluster 3 obtenue par CHEMTAX
Chl_c3 Chl_c2 Peri But-fuco Fuco Pras Hex-fuco Zea Allo Chl_b Chl_a
Cryptophytes 0 0.066 0 0 0 0 0 0 0.057 0 0.877
Diatoms 0.021 0.042 0 0 0.071 0 0 0 0 0 0.866
Dinoflagellates 0 0.026 0.110 0 0 0 0 0 0 0 0.864
Prasinophytes 0 0 0 0 0 0.026 0 0 0 0.045 0.929
Haptophytes 0.022 0.011 0 0 0.005 0 0.100 0 0 0 0.861
Pelagophytes 0.025 0.010 0 0.10! 0.008 0 0 0 0 0 0.851
Synechococcus 0 0 0 0 0 0 0 0.195 0 0 0.805
Prochlorococcus 0 0 0 0 0 0 0 0.034 0 0.049 0.917

Tableau 4. Matrice finale de ratios pigments/chlorophylle-a du cluster 4 obtenue par CHEMTAX
Chl_c3 Chl_c2 Peri But- Fuco Pras Hex- Zea Allo Chl_b Chl_a

fuco fuco

Cryptophytes 0 0.035 0 0 0 0 0 0 0.110 0 0.855
Diatoms 0.011 0.035 0 0 0.094 0 0 0 0 0 0.860
Dinoflagellates 0 0.025 0.119 0 0 0 0 0 0 0 0.857
Prasinophytes 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0.046 0.935
Haptophytes 0.017 0.029 0 0 0.013 0 0.078 0 0 0 0.862
Pelagophytes 0.039 0.022 0 0.082 0.008 0 0 0 0 0 0.848
Synechococcus 0 0 0 0 0 0 0 0.176 0 0 0.824
Prochlorococcus 0 0 0 0 0 0 0 0.044 0 0.080 0.876
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3.1.3 Zooplancton
Dans I'ensemble de I'année 8 phylums, 20 classes, 37 ordres, 64 familles, 40 genres et 18

espéces ont été identifiés.

Sur I'année 2022-2023, I'abondance totale du mésozooplancton est minimale en
hiver (884.8 £118.4 ind.m™3). Puis, le printemps présente une moyenne un peu plus élevée
(1222.4552 + 182.3 ind.m3), suivie de I'été (1491.1+ 290.4 ind.m3). L’automne est donc
la saison ou I'abondance moyenne est maximale (1968.6 + 340.8 ind.m3). Par ailleurs, le
méroplancton (i.e. zooplancton temporaire, constitué par des organismes d'espéces
benthiques ou nectoniques ne possédant qu’un ou plusieurs stades de vie a I'état
planctonique) représente entre 2 et 4% des organismes zooplanctoniques échantillonnés
sur toutes les saisons dans le GolL sur I'année 2022-2023 (Figure 16). Cette faible
proportion, liée a leur courte vie planctonique (quelques jours a plusieurs semaines), s’est
traduite par une grande fluctuation des communautés méroplanctoniques entre les
stations et les saisons (Figure 17) et introduit une grande variabilité dans le jeu de
données, qui masque les patrons de variabilité de I'holoplancton (i.e. organismes qui
passent l'intégralité de leur cycle de vie a I'état planctonique). C’'est pourquoi, dans la suite
des résultats seuls les organismes holoplanctoniques ont été étudiés. A noter qu’on a
considéré ici que le taxon Mollusca appartenait a I'holoplancton méme s’il n’est pas
possible de distinguer par imagerie les stades véligeres des mollusques (donc
méroplanctonique) de certaines espéeces de ptéropodes qui sont holoplanctoniques. De
méme, il est difficile de distinguer les annélides holoplanctoniques et des annélides
méroplanctoniques par imagerie. Ici les larves d’annélides ont été classées dans le
méroplancton, et les annélides adultes (essentiellement des Tomopteris, facilement

identifiables par imagerie) dans I’holoplancton faute de pouvoir mieux les distinguer.
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Figure 16. Proportion du méroplancton (jaune) et du holoplancton (bleu) selon les saisons dans le Golfe

du Lion sur I'année 2022-2023. La taille des cercles est proportionnelle a I'abondance totale.
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Figure 17. Composition du méroplancton selon les saisons dans le Golfe du Lion sur ’lannée 2022-2023.

La taille des cerclesest proportionnelle a I'abondance totale du méroplancton.
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Ensuite, les résultats indiquent que les arthropodes et les chordés (Appendicularia et
Thaliacea, I'ichtyoplancton, traité plus loin, appartenant lui au méroplancton) constituent
les deux principaux phylums de I'holoplancton (Figure 18). Ainsi, seules les classes
appendiculaires, thaliacés, copépodes et branchiopodes ont été prises en compte dans
I'analyse. Les thaliacés comprennent majoritairement les salpes (Salpida). Les « autres
arthropodes » comprennent les classes ostracode, amphipode et euphausiacé. Les
branchiopodes sont constitués de cladocéres Podonidae ou Penilia avirostris. Les
copépodes sont majoritaires sur toutes les stations a toutes saisons sauf pour les stations
a I’Ouest en automne, ou ce sont les cladocéres (Figure 18). Malgré la dominance quasi-
permanente des copépodes, des variations spatio-temporelles des autres taxons existent.
Par exemple, une augmentation de la proportion des thaliacés a été observée au
printemps. L'ensemble de ces variations a été résumé a I'aide d’'une nMDS qui affiche une
valeur de stress de 0.137 (Figure 19) et qui permet de distinguer trois groupes (i.e.
représentés en rouge, jaune et bleu). Au printemps et en hiver, le groupe bleu, caractérisé
par les copépodes (Figure 19, Tableau 6) domine. Ce groupe correspond aux
communautés composées presque exclusivement de copépodes. Cependant, les stations
cotieres centrale du Golfe (3, 9 et 14) font partie du groupe jaune, indicateur des
branchiopodes (Tableau 6) au printemps ainsi que les stations a I'Ouest en hiver. Ce
groupe des branchiopodes, qui se caractérise aussi par la présence de mollusques, domine
en été et en automne particulierement a I'Ouest et sur les stations les plus au large. Puis,
le groupe rouge indicateur des chaetognathes est présent majoritairement a I'Est en été
et sur une station en automne. Ce groupe se caractérise par la présence de tous les taxons
holoplanctoniques avec une plus faible proportion des copépodes et une augmentation
des proportions des appendiculaires, thaliacés, cténophores, annélides et des autres
arthropodes. Finalement, l'interprétation des axes de la nMDS indique que l'axe 1
représente le gradient de dominance des copépodes alors que l'axe 2 permet de
différencier les communautés a branchiopodes majoritairement a I'Ouest et au large du

reste des communautés holoplanctoniques.
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Figure 18. Carte de la composition de I’holoplancton selon les saisons dans le Golfe du Lion sur I'année
2022-2023. La taille des cercles est proportionnelle a 'abondance totale. Par souci de visibilité, les classes
appartenant au phylum Arthropoda et représentant moins de 5% de la communauté pour chaque station
sont regroupées dans « Autres Arthropoda ».

Tableau 6. Valeurs de I'indice IndVal pour chaque taxon holoplanctonique caractérisant les groupes de
stations obtenus par classification hiérarchique. Les taxons indicateurs sont surlignés en gris. Les p-values
significatives sont inférieures a 0.05 (gras).

Groupe Taxons IndVal p-value
Bleu Copepoda 0.638 0.001
Jaune Branchiopoda 0.738 0.001
Annelida 0.525 0.709
Rouge Chaetognatha 0.802 0.001
Cnidaria 0.744 0.001
Appendicularia 0.705 0.001
Autres Arthoropoda 0.674 0.025
Thaliacea 0.662 0.090
Mollusca 0.630 0.102
Ctenophora 0.494 0.014
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Figure 19. Cartographie de I'ordination des taxons phytoplanctoniques montrant le gradient de variabilité
spatio-temporelle. Les couleurs des points dans I'espace bidimensionnel de la nMDS et dans I'espace
géographique sont identiques. Les ellipses représentent le résultat de la classification hiérarchique. La
couleur de chaque ellipse a été déterminée a partir des valeurs des couleurs primaires des centroides de
chaque groupe dans I'espace réduit de la nMDS.

L’analyse temporelle des successions des communautés holoplanctoniques de la
station mensuelle 14, permet de décrire d’'une maniére plus fine la dynamique des
communautés cotieres de la partie centrale du Golfe, et de corroborer les observations
précédentes (Figure 15b). En effet, les cladoceres représentent plus de la moitié de la
densité totale de I'holoplancton en avril, puis sont remplacés par les copépodes devenus

dominants en été en composant ainsi la quasi-totalité¢ de la communauté. Un
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développement des cladoceres et des mollusques est également observé en automne

avec une tendance a la baisse jusqu’en février.
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Figure 20. Carte de la composition de la communauté de copépodes selon les saisons dans le Golfe du Lion
sur 'année 2022-2023. La taille des cercles est proportionnelle a I'abondance des copépodes. Par souci de
visibilité, les familles représentant moins de 5% de la communauté sont regroupées dans « Autres » avec les
organismes dont la famille n’a pas pu étre identifiée au ZooScan. « Autres Copepoda » comprend les
copépodes dont I'ordre n’a pas été identifié.

La variabilité spatiale et intra-annuelle des copépodes est représentée par la figure
20. L'ordre des copépodes dominant est celui des Calanoida notamment en été, suivi par
les Cycloipoda. Les ordres Harpacticoida sont présents mais en plus faible quantité. Par
ailleurs, les copépodes dont I'ordre n’a pas pu étre identifié représentent une quantité
non négligeable (5%) de vignettes notamment en automne (10%). Les Cycloipoda
représenté majoritairement par la famille des Oithonidae, étaient plus importants au
printemps et en hiver mais peu nombreux en été. De plus, la famille des Corycaeidae se
développe en été et persiste en automne et hiver. Les Oncaeidae se développent sur
I'ensemble du Golfe en automne et en hiver. Par ailleurs, la majorité des copépodes sont

des stades copépodites de I'ordre des Calanoida dont la famille n’a pas pu étre identifiée
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a l'aide de I'imagerie du ZooScan. Au sein des Calanoida, les Centropagidae semblent
davantage présent au printemps ainsi que les Acartiidae sur les stations cétieres. La
famille des Temoridae est importante en automne et en hiver notamment a I'ouest. La
famille des Candaciidae est plus présente en été mais représente une faible proportion.

Les familles Eucalanidae et Euchaetidae sont présentes seulement a la station 14.

3.1.4 Corrélations entre hydrologie, phytoplancton et zooplancton

L'étude des corrélations (r) entre les axes des différentes nMDS montre une
corrélation entre I'environnement et chaque communauté planctonique mais également
entre le phytoplancton et I’holoplancton (Figure 21). En effet, 'axe 1 de la nMDS des
communautés phytoplanctoniques est corrélée avec les deux axes résumant la variabilité
de I'environnement (r = 0.32 ; p-value =0.0032 et r=-0.42, p-value = 0.0000 axe 1 et 2
respectivement). De méme, il existe une corrélation entre I'axe 1 de l'ordination de
I’'holoplancton et I'axe 2 de I’environnement (r = 0.42; p-value = 0.0000). Les
communautés phytoplanctoniques et holoplanctoniques sont également corrélées par
I’axe 1 de leur ordination (r = -0.50, p- value=0.0000). Par ailleurs, I'analyse temporelle
de la concentration totale en Chl-a et I'abondance totale en zooplancton, confirme ce lien
(Figure 22). En effet, les résultats montrent des pics d’abondance des copépodes qui
apparaissaient avec un décalage aprés le pic de Chl-a au printemps et en automne.
Cependant, le décalage dans la réponse du zooplancton au bloom de phytoplancton n’est
pas observable sur 'ensemble de la série, dans la mesure ou le maximum annuel du

zooplancton a eu lieu simultanément avec un petit pic de Chl-a en septembre.
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Figure 21. Corrélation significative entre les coordonnées des stations sur les axes de nMDS de
I'environnement, du phytoplancton et d’holoplancton calculée avec le coefficient de Pearson (r). ***
signifie que la p-value est inférieure a 0.0001. Toutes les régressions linéaires (bleu) sont significatives (p-

value < 0.005).
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Figure 22. Evolution temporelle de 'abondance totale du phytoplancton et du zooplancton au niveau de
la station 14 dans le Golfe du Lion sur 'année 2022/2023.

Identification et suivi spatio-temporel des espéeces planctoniques du Golfe du Lion - 15.09.2023

Page 52 sur 133



Ifremer

3.2 Ichtyoplancton
3.2.1 Inventaires faunistiques de I'ichtyoplancton

L'inventaire ichtyoplanctonique total réalisé au niveau des 9 stations échantillonnées
exhaustivement est disponible en Annexe 4. Celui-ci renseigne a la fois des densités et de
la présence saisonniére de chaque taxon référencé. Egalement, sont annexées diverses
cartographies de la distribution spatio-temporelle des stades de vie ichtyoplanctoniques

des taxons observés dans ces échantillons (Annexe 5).

A Arnoglossus A B Sardina pilchardus
Sardina pilchardus q Engraulis encrasicolus
Sprattus sprattus Gobiidae
Callionymus pusillus A Callionymidae
Engraulis encrasicolus Arnoglossus
) Centracanthus cirrus 7)) Trachurus
€  Symphurus nigrescens - < Mugilidae -
>O< Trisopterus minutus Q Cepola macrophthalma
'9 Buglossidium luteum @© Sparidae
Trachurus mediterraneus | = Blenniidae
Maurolicus muelleri Lampanyctus crocodilus |
Callionymus maculatus Buglossidium luteum -
Sciaena umbra Serranus hepatus 1
Coris julis 1 Maurolicus muelleri
Echiichthys vipera Soleidae
0 5 10 15 20 0 10 20
Densités (oeufs/100 m3) Densités (larves/100 m3)

Figure 23. Représentation des 15 taxons dominants I’ensemble des échantillons exhaustivement

analysés (soit 9 stations par saison dont la station mensuelle) avec (A) les ceufs et (B) les larves.

Pour la totalité des saisons, 14 471 ceufs ont été dénombrés dont 81% analysés sur
I'ensemble des stations. Parmi ceux-ci 0,5% étaient indéterminables car trop
endommagés durant les différentes étapes de prélevement et traitement des
échantillons. 123 taxons ceufs dont 67 complexes d’especes et 5 morphotypes ont été
identifiés. Egalement, 12 200 larves ont été dénombrées dont 84% analysées avec 1,5%
d’indéterminables. Au total, 93 taxons au stade larvaire ont été identifiés dont 25
morphotypes. Parmi ces taxons, les clupéiformes (Engraulis encrasicolus, Sardina
pilchardus, Sprattus sprattus) représentaient a eux seuls 55% et 63% des abondances
d’ceufs et de larves de I'ensemble des échantillons. Au niveau des 3 radiales
exhaustivement analysées, Arnoglossus sp., Sardina pilchardus, Engraulis encrasicolus et
Callionymus sp. faisaient partie des taxons dominants les plus densément observés pour

les deux stades de vie ichtyoplanctoniques, toutes saisons confondues (Figure 23).
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Figure 24. Représentation des 5 taxons dominants (en termes de densités d’individus pour 100 m3) a
chaque saison d’échantillonnage avec les ceufs (en haut) et les larves (en bas) pour les 9 stations analysées

de maniére exhaustive dont la station mensuelle 14.

Des différences de composition en taxons dominants ont été cependant observées
entre les saisons et entre les stades de vie (Figure 24). Au printemps, Bugglossidium
luteum et plusieurs espéces de Callionymus sp. dominaient pour les deux stades.
L'identification des ceufs permettant une plus grande précision taxonomique indique que
Callionymus pusillus est I'espéce majoritairement représentante de ce genre pendant
cette saison. En été, une forte dominance de larves d’Engraulis encrasicolus a été
observée tandis qu’au niveau des ceufs, ce taxon partageait la dominance avec
Arnoglossus sp. et Callionymus pusillus. En automne, on observait une forte dominance
des ceufs de Centracanthus cirrus tandis que les plus fortes densités larvaires étaient
partagées entre les Mugilidae, Gobiidae, Engraulis encrasicolus, Sardina pilchardus et
Cepola macrophthalma. En hiver, les larves de Sardina pilchardus étaient largement
dominantes tandis qu’une plus grande régularité était observée au niveau des ceufs avec,

notamment, la dominance partagée de Sardina pilchardus et Sprattus sprattus.

3.2.2 Etude de la structure des communautés ichtyoplanctoniques

Les échantillonnages mensuels (station 14) proches des cotes de Séte ont permis
d’étudier la dynamique des structures communautaires ichtyoplanctoniques du GoL a une
échelle de temps réduite (mois). Les densités totales, richesses taxonomiques (RT) et
indice de Shannon (H’) ont été calculées par échantillon pour chaque stade de vie (Figure
25). Globalement, a cette station co6tiéere, une importante variabilité inter-mensuelle des

structures communautaires ichtyoplanctoniques a été observée. Quel que soit le stade de
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vie, ces variations n’ont pu étre reliées a aucun des parametres environnementaux. Trois
pics de chacun des parameétres étudiés ont été observés pour les ceufs et larves de
poissons : au printemps, a I'intersaison été/automne et a la fin de I’hiver pour les premiers

; légérement décalé a l'intersaison printemps/été, a 'automne et en fin d’hiver pour les

seconds. Les périodes inter-pics étaient généralement associées a de faibles densités et

richesses en taxons.
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Figure 25. Représentation graphique de I’évolution mensuelle des densités totales, des RT et H’ au niveau
de la station cotieére mensuelle entre avril 2022 et février 2023. Ceci pour les ceufs (A, B, C) et les larves (D,
E, F). Chaque couleur représente la saison d’échantillonnage.

En s’intéressant maintenant a ces mémes parametres au niveau des 9 stations
exhaustivement analysées, une variabilité spatiale plus élevée a été observée au niveau
des ceufs comparativement aux larves (Figure 26). En moyenne, les densités d’ceufs
étaient plus importantes au printemps/été tandis que pour les larves les maximums se
trouvaient en été/automne/hiver. La RT en ceufs était maximale en été et se décalait a

I"automne pour les larves. Pour ces derniéres, la saison printaniere se démarquait par de

faibles densités et RT.
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Figure 26. Boxplots représentant les densités totales, RT et H’ pour chaque saison d’échantillonnage, au
niveau des 9 stations analysées de maniére exhaustive. Ceci pour les ceufs (A, B, C) et les larves(D, E, F).
Les couleurs différencient les saisons d’échantillonnage et les losanges noirs représentent la moyenne

saisonniére des indices.

Les stations d’échantillonnage présentant les plus hautes densités étaient
également celles ou la richesse taxonomique était la plus élevée. Le coefficient de
corrélation de Spearman, entre richesse taxonomique et densité totale, est de 0,85 pour
les ceufs et de 0,95 pour les larves. Que ce soit pour les ceufs comme les larves, des
permANOVAs démontrent que les densités et la RT des communautés
ichtyoplanctoniques sont structurées selon les saisons (p-values<0,05). La bathymétrie
semble structurer les densités totales tandis que les RT affichent un gradient longitudinal
avec des valeurs maximales a I'ouest du GolL. Ainsi, les fortes densités d’ceufs étaient
observées majoritairement sur des stations cotieres avec une pycnocline proche de la
surface (< 50m) tandis que les plus fortes densités de larves étaient principalement
localisées au centre du plateau avec une pycnocline dépassant 125m de profondeur
(Figure 27).
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Figure 27. Cartographie saisonniére des indices de structure des communautés ichtyoplanctoniques : les
densités totales d’ceufs (A) et de larves (C), les RT en ceufs (B) et en larves (D), sur les 9 stations analysées
de maniére exhaustive. Les points de grande taille dont la couleur tend vers le rouge représentent les valeurs

les plus élevées.
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3.2.3 Etude de la dynamique spatio-temporelle des communautés ichtyoplanctoniques

L’analyse de I'évolution mensuelle de la composition en ceufs et larves retrouvés au niveau de la
station 14 a permis de mettre en évidence les successions taxonomiques de I'ichtyoplancton tout
au long de I'année dans cette zone trés cotiére (Figure 28). Les blennies, les dragonnets et les
petites soles jaunes dominaient les assemblages au printemps, les anchois dominaient en juillet
et aout puis Les sardines et les sprats dominaient largement les assemblages d’octobre a Février.
A l'aide des méthodes de classification type K-means, les 9 stations analysées de maniére
exhaustive ont été regroupées selon leur similitude en termes de composition
taxonomique. La gamme de nombre de groupes a tester a été fixée de 2 a 10 pour
I’ensemble des analyses. La classification des échantillons d’ceufs et de larves provenant
uniguement de la station mensuelle 14 a obtenu un nombre optimal de 6 groupes quel
gue soit le stade. Pour les analyses comprenant les 9 stations d’échantillonnage, le
nombre de groupes optimal était de 5 pour les deux stades de vie ichtyoplanctoniques.
Pour I'ensemble de ces classifications, les tests par permutations de Monté-Carlo et les
analyses de l'inflation de la variance démontrent une significativité des groupes obtenus
pour décrire la structure des communautés rencontrées et rendent comptent d’une
absence de multi-colinéarité inter-groupes confirmant qu’ils sont bien distincts les uns des

autres.

La classification des observations mensuelles de la station 14 permet d’observer,
dans un premier temps, de fortes similitudes dans les compositions et structures
taxonomiques au cours du temps entre les ceufs et les larves. Généralement, les
regroupements laissent apparaitre une saisonnalité plutot marquée avec, cependant, des
mois de transition formant a eux seuls des groupes : décembre pour les ceufs et
septembre ou février pour les larves. De plus, un décalage d’un a deux mois entre les deux

stades de vie ichtyoplanctoniques est observable (Figure 29).
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Figure 28. Part des principaux taxons dominants les communautés de la station 14 avec, en haut, les 17
taxons ceufs dominants (ne comprenant que les taxons ayant des densités totales > 1 ceufs/100m3) et, en
bas, les 15 taxons larves dominants (densités totales > 1 larves/100m3).

Identification et suivi spatio-temporel des espéces planctoniques du Golfe du Lion - 15.09.2023
Page 59 sur 133




—”

OEUFS Sardines Sprats  Sardines+Sprats
AT s I e o [
—
Avril Mai Juin Juillet Aout Septembre Octobre Novembre Decembre Janvier Fevrier
LARVES Mugilidés Turbots Tur léidés Mugilidés+Sardines Sardines
B l Cluster5 -- Clusterl Cluster2 CIus#er:-l -
Avril M.ai Jdin Jui.llet Adut Septembre Octbbre Nove.mbre Deceh‘lbre Jan.vier Fev.rier

Figure 29. Schéma représentant les regroupements d’échantillons mensuels (station 14) d’une couleur
différente. Ces groupes sont obtenus via la méthode d’ordination des K-means sur ACP avec transformation
de Hellinger appliquée sur la matrice de densités taxonomiques. Seuls les axes significatifs déterminés via
le modéle « brokenstick » sont conservés (Annexe 22a et d). Le nombre de groupes optimal est déterminé
via le décrochement des indices SSI (Annexes 22c et f) et le principe de parcimonie et d’interprétabilité

écologique. Les taxons indicateurs des différents groupes ont été déterminés via la méthode IndVal.

Sardina pilchardus et Sprattus sprattus sont indicateurs de la saison hivernale. En effet,
Sardina pilchardus est indicatrice des saisons automne et hiver pour les ceufs (groupes 2
et 1) et Hiver pour les larves (groupes 3 et 6) (Figure 29). En revanche, aucune larve de
Sprattus sprattus n’a été identifiée pour les différentes saisons, que ce soit
morphologiquement ou génétiquement. Des larves de Mugilidae définissent le
regroupement de fin d’été englobant juillet et aolt (groupe 4, Figure 29) mais sont
également indicatrices de la saison hivernale (groupe 3, Figure 29). D’autres especes sont
indicatrices de périodes temporellement rapprochées : c’est le cas des Buglossidium
luteum définissant les mois d’octobre et novembre (groupe 2) (Figure 29). Ces structures
de communautés ichtyoplanctoniques sont expliquées significativement par les
températures de surface (SST, p-values<0,1 pour les ceufs et <0,05 pour les larves). Les
communautés larvaires sont également structurées par la profondeur de la pycnocline (p-

value<0,05).

Afin de déterminer si ces patrons de variabilité temporelle sont également
observables a I'échelle de I'ensemble du Gol, la méme méthodologie a été appliquée sur
les 9 stations traitées de maniéere exhaustive afin de prendre en compte I'aspect spatial et
déterminer de potentiels gradients latitudinaux et/ou longitudinaux en plus du gradient
temporel. Comme l'illustre la Figure 30, un étagement bathymétrique se dessine pour les
communautés ichtyoplanctoniques. Celui-ci laisse apparaitre des communautés cotiéres
particulierement dissemblables du reste du Gol. Pour les communautés larvaires, ce

gradient latitudinal visible au printemps/été devient longitudinal en automne/hiver.
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Figure 30 : Cartographie du GoL mettant en évidence la répartition spatio-temporelle des regroupements
d’échantillons exhaustivement analysés pour les ceufs (A) et les larves (B). Les groupes sont représentés
par des couleurs différentes et sont obtenus de la méme fagon qu’en Figure 11.

Les stations cotieres représentées par les groupes 1 et 2 pour les ceufs et 4 pour
les larves (Figure 30) sont caractérisées par différents taxons : au printemps/été, les
stades ont en commun Callionymus sp. dont Callionymus pusillus ainsi que des Soleidae
dont Buglossidium luteum, indicateurs de ces saisons (Tableau 7). Les pontes de Sardina
pilchardus, Sprattus sprattus et de Centracanthus cirrus, un Sparidae, sont indicatrices de
la saison hivernale (groupes 2, 4 pour les ceufs et 1 pour les larves). A contrario, les
stations les plus au large du Gol sont regroupées et comprennent I'ensemble des saisons
(groupe 5 pour les ceufs, 3 pour les larves) (Tableau 7). Celles-ci sont caractérisées, tout
au long de lI'année, par divers taxons mésopélagiques (Tableau 7). Enfin, les larves

d’Engraulis encrasicolus caractérisent majoritairement la saison estivale en étant

indicatrice de I'ensemble des stations de cette saison et secondairement le printemps et
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I'automne. Les communautés ichtyoplanctoniques (ceufs et larves) sont structurées
significativement par la bathymétrie, la profondeur de la pycnocline et la température de
surface (SST, p-value<0,05). Les salinités de surface (SSS) et concentration en Chlorophylle
a structurent également significativement les communautés ichtyoplanctoniques

larvaires (p-value<0,1).

Tableau 7. Taxons indicateurs des différents groupes provenant des 9 stations exhaustivement
analysées. Ceux-ci sont déterminés avec l'indice IndVal (p-values<0,05) pour les données ceufs (a

gauche) et larves (a droite).
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Groupes oI EE Groupes Taxons larves indicateurs
sroupes indicateurs Srotipes
Callionymus pusillus,
Groupe Echiichtys vipera, Groupe . .
. Sardina pilchardus
1 Buglossidium luteum, 1 napl u
Serranus sp
. Serranus hepatus, Cepola maccrophthalma,
Groupe Sciaena umbra, Groupe . . "
. Ophidion barbatum, Trachinus draco, Blenniidae,
2 Callionymus maculatus 2 . . . .
Engraulis encrasicolus, Callionymidae
Benthosema glaciale, Lampanyctus crocodilus,
Groupe Centracanthus cirrus, Myctophum punctatum, Maurolicus muelleri,
3 Sardina pilchardus Paralepis coregonoides, Boops boops, Microstoma
microstoma, Stomias boa, Engraulis encrasicolus
Sprattus sprattus, . . . .
Groupe p . Y .p Y Groupe Soleidae, Blenniidae, Engraulis encrasicolus,
Sardina pilchardus, . .
4 . 4 Callionymidae
Callionymus maculatus
. . Groupe . . .
m Maurolicus muelleri 5 P Centrolophidae, Callionymidae

3.2.4 Etude des cycles de vie de 5 taxons d’intérét halieutique

3.2.4.1 Cycle de vie de I'anchois (Engraulis encrasicolus)

Des pontes d’Engraulis encrasicolus ont été observées dans I'ensemble du GolL durant la
saison estivale. Les plus fortes densités se situaient au centre du plateau ainsi qu’a la cote
Ouest du Gol. Elles semblent structurées par la SST (p-value<0,05). Leurs larves sont
également présentes dans |I'ensemble des stations estivales échantillonnées mais
présentent des pics de densités larvaire plus élevées au large du GolL. La bathymétrie, la
SST, la SSS (p-values<0,5) ainsi que la profondeur de la pycnocline (p-value<0,1)
structurent significativement ce stade de vie. La bathymétrie structure également les
populations de juvéniles (p-value<0,05). A partir de ce stade et jusqu’au stade adulte,
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ceux-ci sont retrouvés pendant toute I'année. Tous deux sont densément observé au
printemps/automne. Cependant, les juvéniles sont présents a des densités maximales au
printemps sur la cOte Est et en automne sur la cote ouest du Gol tandis que les adultes
peuplent densément le large et le centre du plateau au printemps/automne, le centre et
I'ouest du plateau en hiver (Figure 31). Aucun des parametres environnementaux

disponibles n’est ressorti comme structurant significativement le stade adulte.
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C. ANCHOIS — JUVENILES

Printemps _ Ete Automne ) _Hiver

s
3.0354.0455.055

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

Densités (inds/km?) @ 15e+04 @® 10e+04 ® 5e+04 ° le+02
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Figure 31. Cartographie de la distribution saisonniére des différents stades de vie d’Engraulis encrasicolus
dans le Gol avec prise en compte de I'ensemble des stations échantillonnées durant la période allant d’avril
2022 a février 2023. Les points de taille élevée tendant vers le rouge indiquent les plus fortes densités pour

chaque stade de vie indépendamment. Ces différents stades sont (A) les ceufs, (B) les larves, (C) les juvéniles

et (D) les adultes.
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La Figure 32 montre la répartition relative des différents stades de développement
larvaires selon la saison. Le stade 2 était dominant pour toutes les saisons et en été,
I'ensemble des stades de développement ont été observés. En automne, les densités
larvaires étaient composées quasiment a part égale des larves de stades 2 et 3. Cette
représentation peut cependant donner faussement I'impression que les densités de larves

étaient les méme chaque saison, alors qu’elles étaient largement supérieur en été.

Stade de développement
[
m 2
Hs
4
™ T2 T3

Figure 32. Proportion relative des différents stades de développement larvaires d’anchois par saison. Les

ey
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~
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N
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Part des stades de développement larvaire (%)
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saisons sont définies comme suivant : T1= printemps, T2= été, T3= automne.
3.2.4.2 Cycle de vie de la sardine (Sardina pilchardus)

Les pontes de Sardina pilchardus étaient localisées densément vers les cotes en automne
tandis qu’elles se localisaient au niveau du plateau pendant I'hiver. Les larves de cette
espece sont également retrouvées en automne et en hiver sur I’'ensemble du GolL sauf au
centre du plateau en automne. Les plus grandes densités de larves ont été retrouvées a
I’Est du GolL (Figure 33). La SST, la concentration en Chl-a (p-values<0,05) et la bathymétrie
(p-values<0,1 pour les ceufs, <0,05 pour les larves) sont des facteurs expliquant
significativement la répartition de ces stades de vie dans le GoL. Les juvéniles et adultes
sont présents durant I’'ensemble de I'année, préférentiellement sur les cotes du GolL et en
densités importantes pendant I'automne et I'hiver. Ainsi, pour ces deux stades de vie plus
avancés, seule la bathymétrie est considérée comme structurante (p-values<0,05 pour les

juvéniles et <0,1 pour les adultes).
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A. SARDINES - OEUFS

Densités (inds/100m3) @ 100 ® 50 + 25 -5

B. SARDINES - LARVES
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Densités (inds/100m3) @ 150 ® 100 ® 50 « 25 -5

C. SARDINES — JUVENILES

Densités (inds/km*) @ 250000 ® 200000 ® 150000 @® 100000 ® 50000 * 25000

D. SARDINES — ADULTES
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Figure 33. Cartographie de la distribution saisonniéere des différents stades de vie de Sardina pilchardus
dans le Gol avec prise en compte de I'ensemble des stations échantillonnées durant la période allant d’avril

2022 a février 2023. Les points de taille élevée tendant vers le rouge indiquent les plus fortes densités pour
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chaque stade de vie indépendamment. Ces différents stades sont les ceufs (A), les larves (B), les juvéniles

(C) et les adultes (D).

La Figure 34 permet de décrire le stade de développement des larves de sardines. Pendant
I'ensemble des saisons ou elles sont présentes, le stade 2 représente quasiment

I'intégralité des densités larvaires.
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Figure 34. Représentation des parts saisonniéres des différents stades de développement des larves de

sardines. Les saisons sont définies comme suivant : T3= automne et T4= hiver.

3.2.4.3 Cycle de vie du merlu (Merluccius Merluccius)

Aucun ceuf de Merluccius merluccius n’a été identifié avec certitude. Les densités visibles
en hiver sur la Figure 35 correspondent a de potentiels ceufs de merlu faisant parti d’un
complexe de taxons englobant également des Sparidae, Mugilidae et Scombridae. Les
larves, facilement identifiables, ont été retrouvées au large en automne et a I'ouest du
GolL en hiver. Aucun parameétre environnemental disponible n’a été trouvé comme
structurant ces stades. Les juvéniles et adultes étaient largement répartis dans le Gol et
pendant toutes les saisons. Les juvéniles étaient densément présents a I'ouest du GolL au
printemps et sur tout le plateau en été tandis que les adultes étaient densément retrouvés
en automne et hiver, sur l'ensemble du plateau. La bathymétrie structure
significativement les populations des 2 stades de vie (p-value<0,1 pour les juvéniles et
<0,05 pour les adultes) tandis que les SST (p-value<0,05) semblent structurer les
populations de juvéniles et les SSS (p-value<0,05) ont été identifiées comme structurant

les populations d’adultes.
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A. MERLUS - OEUFS
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Figure 35. Cartographie de la distribution saisonniére des différents stades de vie de Merluccius
merluccius dans le Gol avec prise en compte de 'ensemble des stations échantillonnées pour les larves et
des 9 stations exhaustivement analysées pour les ceufs, ceci durant la période allant d’avril 2022 a février

2023. Les points de taille élevée tendant vers le rouge indiquent les plus fortes densités pour chaque stade
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de vie indépendamment. Ces différents stades sont les ceufs (A) « potentiels » (compris dans des complexes

d’especes), les larves (B), les juvéniles (C) et les adultes (D).
3.2.4.4 Cycle de vie du rouget (Mullus barbatus et Mullus surmuletus)

Deux especes du genre Mullus ont été retrouvées dans le Gol : Mullus barbatus et Mullus
surmuletus, dont les densités pour chaque stade ont été sommées pour la cartographie
de leurs distributions saisonniéres et les analyses réalisées (Figure 36). Les pontes
observées pour ce genre sont en réalité des pontes potentielles car comprises dans
différents complexes d’espéces. Ces pontes se répartissent dans I'ensemble du Gol avec
les densités maximales prés des cétes durant le printemps et I'été. Les larves étaient
retrouvées majoritairement au large du Gol pendant I'été et secondairement en
automne. La profondeur de la pycnocline (p-value<0,05) semblait liée a la distribution des
ceufs tandis que la SST (p-values<0,05) et la bathymétrie structuraient les deux stades
précoces (p-values<0,1 pour les ceufs et <0,05 pour les larves). Les juvéniles et adultes
étaient répartis sur 'ensemble du Gol toute I'année. Cependant, les densités maximales
de juvéniles étaient observées a la cote en automne/hiver tandis que les adultes étaient
plus densément réparties au printemps/été dans la partie ouest du GoL. Aucun paramétre
environnemental testé ne semblait lié a ces stades de vie plus tardifs mais qui regroupe
deux especes aux préférendums différents (Mullus surmuletus étant plus typique des

fonds plus grossiers proche des cétes que Mullus barbatus).
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Figure 36. Cartographie de la distribution saisonniére des différents stades de vie de Mullus sp. dans le
Gol avec prise en compte de I'ensemble des stations échantillonnées pour les larves et des 9 stations
exhaustivement analysées pour les ceufs, ceci durant la période allant d’avril 2022 a février 2023. Les points
de taille élevée tendant vers le rouge indiquent les plus fortes densités pour chaque stade de vie
indépendamment. Ces différents stades sont les ceufs (A) « potentiels » (compris dans des complexes

d’especes), les larves (B), les juvéniles (C) et les adultes (D).
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4 Discussion

L'analyse des communautés planctoniques est indispensable pour appréhender la
dynamique des écosystemes pélagiques. En effet, le phytoplancton est la source
majoritaire de production primaire (Field et al., 1998) et le zooplancton permet le
transfert du flux de matiére entre ces producteurs primaires et les échelons supérieurs.
Par ailleurs, les communautés planctoniques, dépendantes des conditions
environnementales, demandent une analyse jointe avec celles des conditions physiques
du milieu (Labat et al.,2009 ; Moller et al., 2012). C’est pourquoi, ce travail s’intéresse a la
caractérisation de la dynamique spatiale et saisonniére du plancton (phyto-,mésozoo- et
ichtyoplancton) dans le Gol tout en considérant la variabilité environnementale des

habitats pélagiques.
4.1 Données environnementales

D’abord, I'analyse des données environnementales du GoL en 2022-2023 a mis en
évidence une saisonnalité typique de cette région (Figure 11). En effet, I'été est
caractérisé par une stratification de la colonne d’eau causée par le réchauffement des
eaux superficielles au printemps et renforcée en été. Cette stratification d’été créé une
couche de surface pauvre en nutriment (Gaudy et al., 2003) induisant une diminution de
la production primaire (Conan et al.,1998 ; Bopp et al., 2001 ; Behrenfeld et al., 2006).
C’est pourquoi les concentrations minimales de Chl-a sont observées en été 2022 (Figure
13). Puis, I'hiver est marqué par une homogénéisation thermique de la colonne d’eau
(Minas et Bonin,1988 ; Conan et al, 1998 ; Gaudy et al, 2003 ; Espinasse et al., 2014 ;
Pisano et al., 2020) et une formation d’eaux denses, surtout dans I'Ouest du Golfe qui se
traduit par un approfondissement de la couche de mélange (~70 m) dans certains secteurs
(e.g. stations 5, 8 et 13). Ces variations saisonniéres peuvent avoir des variations
interannuelles qui dépendent principalement du régime de vent. En effet, les vents
violents permettent une intensification de I’homogénéisation de la colonne d’eau (Conan
et al., 1998) et une formation d’eaux denses en hiver a I'Ouest, au large du plateau, ou la

couche de surface s’épaissit (Figure 11).

De plus, les résultats montrent un gradient cote-large avec des cotes plus

productives et des eaux moins salées particulierement a I’Ouest au printemps (Figure 11).
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En effet, le Rhone affecte I'ensemble du plateau continental du Gol, a cette période, en
se rendant responsables de 20 a 40% de la Chl-a totale (Macias et al., 2017). De plus,
d’autres fleuves se déversent dans le Gol tel que I'Hérault, I’Aude, I'Orb, I’ Tét, I Tech, I
Vidourle et I’Agly (Bourrin et Durrieu de Madron, 2006) et les épisodes cévenols
augmentent I'apport d’eau douce au printemps et surtout en automne (Robins et al.,
2018). Par ailleurs, cet apport d’eau douce avec le réchauffement des eaux au printemps
crée une couche de mélange profonde (Gaudy et al, 2003, Espinasse et al., 2014). Le
Mistral et la Tramontane sont également responsables de blooms printaniers et
automnaux du GolL en influengant les remontées cétieres d’eaux, mélangeant ainsi les
eaux douces et salées (Cruzado et Velasquez, 1990). En hiver, l'influence du Rhone est
limitée aux régions cotieres avec des eaux plus froides et des salinités faibles. Le reste du
plateau continental reste, lui, sous I'influence du courant du Liguro-Provencal apportant
des températures plus élevées et des eaux plus salées (>38; Kouwenberg, 1994 ;
Espinasse et al., 2014). L’homogénéisation de la colonne d’eau en hiver, qui a surtout lieu
au niveau des stations les plus aux larges et celles a la cOte, se traduit par un mélange
vertical important qui permet un apport de sels nutritifs a la surface (Gaudy et al.,2003).
Le milieu du golfe reste quant a lui stratifié en hiver en raison de la formation des eaux

denses, en particulier dans le secteur Ouest (Figure 11).

4.2 Phytoplancton

Une succession des communautés a été mise en évidence au cours de I'année 2022-2023
dans le Gol avec une dominance de Synechococcus en été (Figures 13 et 14). Cette
dominance, liée au minimum de Chl-a et a des conditions oligotrophes causée par une
stratification de colonne d’eau, est bien documentée en Méditerranée (Volpe et al., 2007 ;
Siokou-Frangou et al., 2010). Ce pic estival de Synechococcus a déja été observé dans une
région proche du Gol, a la station DYFAMED en Mer de Ligure (Marty, 2002) ainsi qu’au
large et a la cOte de la mer Catalane (Nunes et al., 2018 ; Latasa et al.,2022). Si la
caractérisation de Synechococcus dans le Gol est connue (Mella-Flores et al., 2011 ; Quero
et al., 2023), sa dominance estivale sur le phytoplancton n’est pas aussi évidente car les
données historiques sont majoritairement basées sur des observations microscopiques
qui ne permettent pas de réaliser un suivi du picophytoplancton (0.2 — 2 um). A notre

connaissance, seul Navarro et al. (2017) reléve cette dominance dans le GolL par I'analyse
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d’images satellites. Cette dominance semble étre le résultat de processus physiologiques.
En effet, en raison de leur grand ratio surface-volume, les cyanobactéries (e.g.
Synechococcus et Prochloroccocus) sont privilégiées, par rapport aux plus grandes cellules
(e.g. diatomées et dinoflagellés), quand peu de nutriments sont disponibles (Kigrboe,
1990 ; Charles et al., 2005). De plus, Synechococcus prolifere de fagon optimale sur les
cotes en Méditerranée occidentale a des températures élevées (24°C) et ne croit pas a
des températures inférieures a 11°C (Agawin et al., 1998). Par ailleurs, les pélagophytes
sont également présents en été (Figures 13 et 14) car ce taxon est présent lorsque la

quantité de nutriments, et particulierement de phosphore, est basse (Latasa et al.,2022).

Puis, en automne, hiver et printemps une augmentation des concentrations en
phytoplancton de plus grandes tailles s"accompagne d’une diminution de Synechoccocus
(Figure 14). Cette succession du picophytoplancton vers du phytoplancton de plus grandes
tailles est également observée en mer Catalane (Arin et al., 2005). Ainsi, un
développement des haptophytes, taxons composant les communautés a Synechococcus
persistantes en automne, est observé (Figures 13 et 14). De plus, les stations cotieres
centrales se distinguent avec une dominance de dinoflagellés au printemps puis de
diatomées en automne et en hiver (Figures 13 et 14). Cette dominance du microplancton
(>20um) dans le GolL durant les blooms phytoplanctoniques cotiers au printemps et en
automne est connu (Naudin et al., 1997 ; Harmelin-Vivien, 2008). Il est vrai qu’a I'inverse
des cyanobactéries, le microplancton est favorisé lorsqu’il existe un apport de nutriment.
Les diatomées, en particulier, sont donc des indicateurs d’un apport nouveau de
nutriments soit par des remontées d’eaux soit par I'arrivée d'apports fluviaux (Lefevre et
al., 1997). Ainsi, la présence de diatomée au printemps, aux stations du large (Figure 13)
témoignerait de l'influence des convections profondes. Le maximum de Chl-a en
automne, auquel les diatomées contribuent majoritairement, se situe aux stations
cotieres centrales (i.e. vers Agde et Sete ; Figure 13). Ce bloom serait la conséquence de
I'apport de plusieurs rivieres, des épisodes méditerranéens et de plusieurs cellules de
remontées d’eaux cotieres. Ce pic automnal des diatomées s’explique par un apport de
nutriment et de turbidité par ces rivieres. De plus, en hiver les eaux du Rhone et des autres
fleuves apportent de nutriments dans cette zone et contribuent aux blooms hivernaux de

cryptophytes et de diatomées (Jacques, 1970). C’est ainsi qu’Espinasse et al. (2014) décrit
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ces stations comme un habitat particulier du GoL. Cependant, plusieurs études mettent
en évidence une concentration maximale de Chl-a au printemps dans le Gol se basant sur
des mesures réalisées a la profondeur du maximum de fluorescence (Jacques,1970 ;
Harmelin-Vivien et al., 2008). Or, les diatomées et les dinoflagellés sont souvent associés
au maximum de Chl-a qui se situe plus profondément au printemps qu’en automne. Les
prélevements réalisés ici se situant toujours en surface, ceci pourrait expliquer ces

différences de résultats par rapport a ce qui est rapporté dans la littérature.

Par ailleurs, les diatomées se développent davantage a la c6te (Figure 13, Not et
al., 2005) ou le mélange vertical et les apports en nutriments sont plus importants qu’au
large. Ainsi, les communautés du large sont majoritairement caractérisées par les
haptophytes, pélagophytes et cryptophytes, moins limitées en phosphore que les
diatomées (Latasa et al., 2022). En effet, la communauté a cryptophytes représentée
également par les prasinophytes et les Prochlorococcus domine au large, particuliéerement
au printemps et en hiver (Figure 14). Les cryptophytes sont effectivement majoritaires en
hiver et au printemps (Jacques, 1970). D’autres part, I'apport de nutriments par le
lessivage de sols lors de tempétes favorise le développement des prasinophytes en hiver
(Nunes et al., 2018). En outre, la disparition de Prochlorococcus en surface en été et son
abondance maximale en hiver sont mises en évidence de fagon récurrente en
méditerranée occidentale (Nunes et al., 2018). Cette saisonnalité s’explique par la
capacité de Prochlorococccus a se développer lorsque les nutriments et notamment le

phosphore sont rares et quand les températures sont faibles (Latasa et al.,2022).

4.3 Zooplancton

Dans la présente étude, I'abondance totale du zooplancton est maximale en
automne et minimale en hiver (Figure 16) comme cela a déja été rapporté dans la baie de
Marseille en 2016 et 2017 (Chen et al., 2019). Cependant, d’'une maniére générale, la
biomasse du zooplancton est habituellement maximale au printemps notamment en
mars-avril dans le GolL (Kouwenberg, 1993 ; Berline et al., 2012), en Corse au large de Calvi
(Fullgrabe et al., 2020) ou encore a Villefranche-sur-Mer selon une analyse de 1995 a 2019
(Feuilloley et al., 2022). Néanmoins dans le cas présent, I’échantillonnage au printemps
ne comprend pas le mois de mars, ce qui pourrait induire une sous-estimation du bloom

printanier (Figure 4). De plus, un pic de zooplancton peu ne durer que 2-3 semaines et la
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fréquence mensuelle d’échantillonnage peu avoir été insuffisante pour détecter le pic

printanier.

Nos résultats montrent également que la composition zooplanctonique
méditerranéenne présente une forte stabilité dans son ensemble contrairement aux
communautés phytoplanctoniques (Feuilloley et al., 2022). Ainsi, le méroplancton
représentait moins de 10% des organismes sur I'ensemble des saisons, concordant avec
les observations de Gaudy et al. (2003). De plus, les communautés zooplanctoniques
observées sont dominées par les arthropodes (Figure 18, Feuilloley et al., 2022) dont les
cladoceéres et les copépodes qui représentent les taxons les plus abondants dans les eaux
cotieres en Méditerranée occidentale (Siokou-Frangou et al., 2010). Ces taxons doivent
avoir un impact important sur le phytoplancton et surtout les cladoceres qui se
nourrissent de phytoplancton de plus petite taille que celui utilisé par les copépodes
(Sommer et al., 2001). Les autres taxons zooplanctoniques sont généralement beaucoup
moins abondants en Méditerranée (Gaudy et al.,1985). Les copépodes majoritaires
appartenaient a l'ordre des Calanoida mais la méthode utilisée ne permettait pas une
identification plus précise (Figure 20). En effet, les cOtes méditerranéennes sont
composées majoritairement de petits copépodes (<1mm ; Calbet et al, 2001). Ainsi, les
familles de Clausocalanidae, dominante tout au long de I'année (Kouwenberg, 1993 ;
Gaudy et al., 2003) et de Paracalanidae n’ont pas pu étre différenciées au ZooScan en
raison de leur petite. Ces familles ont alors été classées comme « Autres Calanoida »

(Figure 20).

Les communautés zooplanctoniques présentent généralement des variations
saisonnieres (Berline et al., 2012 ; Fullgrabe et al, 2020 ; Feuilloley et al., 2022). En effet,
le printemps 2022 est caractérisé par des communautés composées en tres grande
majorité de copépodes (Figure 19). Le méme schéma est observé au large de Villefranche-
sur-Mer, ol la communauté zooplanctonique du printemps est également composée de
copépodes en grande majorité (Feuilloley et al., 2022). Effectivement, le développement
des copépodes suit les blooms de phytoplancton avec un développement successif des
herbivores/omnivores et puis des carnivores (Sommer et al., 1986). Ainsi, Centropagidae
(omnivores) et Clausocalanidae (herbivores) apparaissent sur les cotes du Gol lors du
bloom printanier (Figure 20, Andersen et al., 2001 ; Gaudy et al.,2003 ; Chen et al., 2019).
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Les Cyclopoida ont également représenté une part importante des copépodes au
printemps en 2022. lls sont dominés par les Oithonidae (Figure 20) ainsi que par les
Oncaeidae qui sont connus pour se développent rapidement au printemps (Kouwenberg,
1993). Si Oncaeidae n’est pas présent au printemps 2022 dans I'ensemble des stations,
cette famille I’est en automne, ou la concentration de Chl-a est maximale. Par ailleurs,
cette saison présentait également le pic d’abondance des thaliacés (Figure 18) comme
cela a déja été observé en mer Catalane ou ils ont représenté 4% du zooplancton total au

printemps pour moins de 2% en hiver (Saiz et al.,1999).

Les résultats pour les communautés estivales indiquent un développement des
branchiopodes a I'Ouest et au large et un développement des chaetognathes et des autres
taxons minoritaires (i.e. appendiculaires, thaliacés, cnidaires, cténophores) a I'Est (Figures
18 et 19). Il est vrai que les copépodes et les chaetognathes ont besoin d’un a deux mois
pour se développer apreés le pic de phytoplancton en Méditerranée occidentale (Berline
et al., 2012). Ceci explique I'apparition de ces taxons quelgues mois aprées le pic de
production primaire printanier. D'ailleurs, Fullgrabe et al. (2020) décrit I'été comme la
saison de développement du zooplancton carnivore tels les chaetognathes, méduses,
scyphonophores, etc... Cependant, les copépodes restaient majoritaires dans les
observations estivales, notamment les Calanoides non identifiés (majoritairement
clauscalanus et paracalanus). Paracalanus (herbivore, filtreurs de fines particules) est
d'ailleurs connu pour pondre lors de forte chaleur a la surface (Vives, 1963;
Funestin,1979). Par ailleurs, le développement des appendiculaires dans la partie Est du
Gol a partir de juin corrobore les observations réalisées en mer Catalane et a Villefranche-
sur-Mer (Saiz et al.,1999 ; Feuilloley et al., 2022). Ces organismes filtrent de trés grandes
guantités d’eau (Alldredge et Madin, 1982) et se nourrissent de microplancton mais aussi
de procaryotes tel que les Synechococcus. Par ailleurs, le gradient Ouest/Est observés dans
la distribution des cladocéres (Figure 19) est également décrit dans la littérature. En effet,
les cladocéres représentent seulement 7% du zooplancton totale a I'Est, dans la Baie de
Marseille (Chen et al.,2019) alors qu’elles peuvent représenter plus de 15% du
zooplancton a I'Ouest, au large de Banyuls (Thiriot, 1973). A I'Ouest du Gol, la dynamique
des cladocéres a été étudiée par Thiriot (1973) qui a démontré la présence de la famille

Podonidae tout au long de I'année et d’une invasion de Penilia avirostris en été et en
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automne. Cette derniere se développe généralement aprés le maximum thermique en été
mais surtout apres un apport d’eau diluée (Casanova, 1965). Les stations les plus a I'Ouest
(i.,e. 1, 3 et 9) étaient composées respectivement de 53, 34 et 26% de Penilia avirostris.
Par ailleurs, Evadne (Podonidae) est retrouvé au large du Gol (Thiriot, 1973) expliquant la

présence de cladocéres au large en été et en automne (Figure 19).

En automne et en hiver, les communautés zooplanctoniques étaient composées
presque exclusivement de copépodes (a I'Est) ou présentaient une forte abondance de
cladoceres (a I'Ouest) (Figures 18 et 19). De fagon générale, les cladocéres se développent
en zone néritique lors d'un apport d’eau douce et d’une forte abondance de
phytoplancton (Thiriot, 1973). Le panache du Rhdne et des autres fleuves cotiers du Gol
et le maximum de Chl-a se trouvant aux stations coétieres a I'Ouest expliquent la
dominance des cladoceéres. Par ailleurs, un développement de la famille des Temoridae
(herbivore) est observé en automne (Figure 20) dans tous le Golfe et qui persiste en hiver

a I’'Ouest comme rapporté par Kouwenberg,1993.

4.4 Ichtyoplancton
4.4.1 Variabilité saisonniere

Une forte variabilité saisonniere en termes de richesses et de densités des taxons
ichtyoplanctoniques dans le zooplancton est observée tout au long de I'année dans le GolL
(Fage, 1920, Palomera et Olivar, 1996, Sabatés et al., 2003, Alemany, 1997). Cette
variabilité saisonniere, liée aux cycles de ponte des adultes, est illustrée par des
changements brusques dans les structures communautaires. Notamment, une
importante variabilité inter-mensuelle a été mise en évidence au niveau de la station
cotiere GLD14 et se retrouve globalement au niveau de 'ensemble du Gol. Des périodes
de forte productivité ichtyoplanctonique (fortes densités et fortes richesses
taxonomiques observées) sont entre-coupées par des périodes de transition faiblement
productives. De plus, la succession entre les deux stades de vie ceufs puis larves est
logiqguement marquée. L'ichtyoplancton, partie intégrante du zooplancton est soumis,
comme lui, a des boucles de rétroaction expliquant ces variations importantes mais aussi
aux périodes de reproduction et aux capacités reproductrices des adultes. Quelle que soit

I'espece, suite a une ou plusieurs pontes, I'état « Post-ponte » caractérise I'inaptitude
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gonadiques des reproducteurs a produire le matériel gamétique nécessaire a la
reproduction, ceci expliquant les mois de latence observés. Des espéces se reproduisent
a certaine(s) période(s) de I'année préférentiellement. La plupart des espéces de poissons
de la région fraient au printemps et en été (Sabatés et al., 2007). C'est le cas des
Callionymidae et Mullidae dont les ceufs pour les premiers et larves pour les deux sont
retrouvés sur I'ensemble des étages bathymétriques du GolL lorsque les températures
sont élevées, au printemps et en été. Ces mémes auteurs indiqguent néanmoins une
distribution larvaire de ces deux familles comme majoritairement concentrées dans les
zones de plateau plus profondes, entre 40 et 80m en dessous de la thermocline pour les
Callionymidae, au-dessus en surface pour les Mullidae. Cependant ici, pendant la fin de
saison printaniere, les ceufs et larves sont plus densément observés dans les
communautés cotieres au niveau desquelles la pycnocline est peu profonde. Cette
situation différe de ce qui a pu étre observé a I’'Ouest du Gol par Sabates (1990) et Sabates
et Olivar (1996) décrivant des densités larvaires maximales au large, en amont du talus
continental. En revanche, Olivar et al. (1998) et Sabates et Maso (1992), ont identifié une
situation ou la présence d’eaux moins salées était a I'origine de la formation d’un front de
densité cantonnant les larves de poissons a proximité des cotes et qui pourrait également
expliquer les observations présentes. Des ceufs et larves de Blenniidae, Gadidae,
Gobiidae, Labridae, Mugilidae, Sparidae, Serranidae, Trachinidae sont identifiés dans
I’ensemble du Gol et semblent avoir des périodes de reproduction distinctes en fonction
des especes pour une méme famille. En croisant I'identification morphologique et
génétique a diverses sources (Froese et Pauly, 2023, Crec’hriou et al., 2015, Russell, 1976),
certaines successions de périodes de ponte et de périodes au stade larvaire au sein méme
d’une famille ont pu étre identifiées. A titre d’exemple, quatre espéces de Mugilidae ont
été identifiées via la génétique (Annexe 3) : Chelon saliens dont les ceufs sont pondus au
printemps/été et les recrutement observés fin été/automne. Chelon ramada pondant en
été, automne. Et enfin, Chelon auratus et Mugil cephalus ont une plus large période de
ponte allant du printemps a I'automne et un recrutement s’étalant sur de longues
périodes allant de I’hiver au printemps avec un maximum début automne, ce qui concorde
et compléete les données récoltées durant Goldys. En effet, des larves de Mugilidae n’ont
été identifiées qu’en automne et hiver. Celles-ci pourraient potentiellement comprendre

les espéces pondues plus tardivement, en hiver. C’'est ainsi que Brusle et Cambrony (1992)
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ajoutent notamment la présence de Chelon labrosus en Méditerranée possédant une
période de reproduction hivernale (février a avril, Froese et Pauly, 2023) et recrutant au

printemps.

La distribution de différents clupéiformes montrait également des successions

saisonnieres (Tableau 8).

Tableau 8. Variation de la période de ponte (lighes « (Eufs ») et de la période larvaire (lignes « Larves
») de trois espéces de petits pélagiques. Les périodes sont indiquées par les saisons. Les occurrences
de chacun pour chaque stade de vie ichtyoplanctoniques sont représentées en bleu ou en orange
lorsqu’il s’agit de présence potentielle non confirmée par lidentification moléculaire et
morphologique. Les saisons dans lesquelles sont observés les maximums de densités chacun des

taxons par stade sont encadrés en rouge.

Printemps Eté Automne Hiver
Engraulis CEufs
encrasicolus | 3rves
Sardina Eufs
pilchardus Larves
Sprattus CEuts
sprattus Larves

La période de ponte de Sardina pilchardus succede a celle d’Engraulis encrasicolus. Les
pontes de ces deux especes sont structurées a la fois par les températures, comme |'ont
observé Aldebert et Tournier (1971) avec un maximum d’intensité de pontes de Sardina
pilchardus observé avec le refroidissement des eaux tandis qu’un réchauffement
intensifie les pontes d’Engraulis encrasicolus. Elles sont également structurées par des
concentrations en Chl-a différentes entre les deux espéces : celles-ci étant minimales en
été tandis qu’elles sont maximales a la c6te en automne, période de densités maximales

de Sardina pilchardus. De plus, différentes communautés phytoplanctoniques sont
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observées entre ces deux périodes : I'été dominé par les Synechococcus, les Haptophytes
et pélagophytes tandis que les diatomées dominent les saisons automnales et hivernales.
Des communautés zooplanctoniques différentes sont également observées d’une saison
a l'autre et peuvent impliquer et de potentielles des préférences alimentaires divergentes
entre ces deux especes de téléostéens (Figures 13 et 15). Cet aspect a été largement
abordé dans le cadre des problématiques liées a I’état nutritionnel d’E. encrasicolus et
S.pilchardus aux stades post-larvaires dont les tailles et la condition corporelle diminuent
avec les changements de régime trophique. Ainsi, de profonds changements
environnementaux observés au cours du temps dans le Gol ont pu affecter la productivité
phytoplanctonique du Gol et par conséquent, I’'ensemble des réseaux trophiques associés
(Feuilloley, 2020). Divers auteurs ont démontré que les stades plus avancés d’E.
encrasicolus se nourrissent sur des copépodes de grande taille, favorisés par de fortes
densités en diatomées tandis que S. pilchardus filtrent plus efficacement du zooplancton
de plus petite taille se nourrissant sur des taxons phytoplanctoniques différents (Tam et
al., 2008 ; Van der Lingen, 2002 ; Van der Lingen et al., 2006). Ces deux espéces ont des
stratégies de ponte différentes : E. encrasicolus forment ses ovocytes tout au long de la
saison de ponte a contrario de S. pilchardus qui les forment avant la période de ponte
(Hocevar et al., 2022). Ainsi, E. encrasicolus sera plus impacté par la disponibilité des
proies durant cette période. De tres faibles concentrations estivales en diatomées
démontre un controle top-down par des communautés zooplanctoniques prédatrices, ces
derniéres profitant aux populations d’E. encrasicolus en été. Les pontes de S. pilchardus
chevauchent celles de Sprattus sprattus dont les ceufs ont une survie plus favorable a des
températures froides (8-11°C d’aprés Fage, 1920). D’'importantes concentrations en ceufs
de S. sprattus ont été identifiées au niveau de la station 14. Cependant, la génétique n’a
identifié aucune larve de cette espéce pendant les mois de janvier/février. Les ceufs de
ces deux espéces sont extrémement différents en termes de taille (0,8 a 1 mm pour les
ceufs de S. sprattus échantillonnés contre 1,38 a 1.9 mm pour ceux de Sardina pilchardus).
Huret et al. (2016) ont démontré que les ceufs de S. pilchardus ont une flottabilité moindre
du fait de leur taille importante. De plus, durant I’hiver, des vents forts influencent les
conditions hydrodynamiques du Gol (Estournel et al., 2003) pouvant éventuellement
permettre un transport différencié et une ségrégation spatiale des deux especes pendant

leurs premiers stades de vie. Les larves de S. sprattus seraient potentiellement
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transportées plus au large, au niveau du plateau du Gol ou au niveau d’autres stations
cOtieres ou aucun échantillon destiné a l'identification génétique n’a été initié.
Alternativement, I'absence d’observations en mars 2022 et 2023 aurait pu conduire a un
échec de détection de ce stade de vie. Cependant, les ceufs de sprats éclosent au bout de
3 a 7 jours (Russel, 1976) et une partie de leurs ceufs a été observée dés fin décembre
2022 ce qui rend peu probable cette hypothése. Enfin, la variabilité importante
d’échantillonnage et la stochasticité des captures liées a l'utilisation d’un filet Bongo
(Pepin et Shears, 1997) pourraient également étre un facteur explicatif, bien que tres peu

probable compte tenu de I'intensité de I’échantillonnage, de ces absences d’observations.

D’autres poissons se reproduisent toute I'année, potentiellement dans des zones
différentes en fonction de la période de I'année et des conditions environnementales.
C'est par exemple le cas d’un certain nombre de Pleuronectiformes (Arnoglossus sp.,

Buglossidium luteum notamment), retrouvés a diverses stations du GoL.

4.4.2 Variabilité spatiale

Un gradient latitudinal des communautés ichtyoplanctoniques influencé par Ia
bathymeétrie de la zone a également été mis en évidence et distingue clairement les zones

cotiéres du reste du Gol.

4.4.2.1 Lescommunautés cotieres

Malgré I'étagement bathymétriqgue des communautés ichtyoplanctoniques mis en
évidence, beaucoup des taxons ichtyoplanctoniques dominants sont communs entre ceux
identifiés pour les neuf stations d’intérét couvrant I'ensemble du GolL (Figure 23) et ceux
observés au niveau de la station 14 (Annexe 26). La moitié des taxons ichtyoplanctoniques
sont retrouvés au niveau de cette unique station (23/52 et 31/74 des taxons ceufs et
larves) démontrant I'importance écosystémique des zones cotieres et leur réle essentiel
afin d’assurer les recrutements de nombreuses especes. Plusieurs espéces de
Pleuronectiformes ont été identifiées comme dominantes dans les échantillons provenant

de la station 14 (Figure 28).

Retrouvées sur I'ensemble des latitudes du Gol, elles sont caractérisées comme étant des
espéces migratrices utilisant les zones cotiéres et lagunaires du GoL comme zones de

nourriceries (Solea solea : Dierking et al., 2012 et Darnaude et al., 2001 ; Arnoglossus

Identification et suivi spatio-temporel des especes planctoniques du Golfe du Lion - 15.09.2023
Page 81 sur 133




| mmer
laterna et Buglossidium luteum : Darnaude et al., 2001). De plus, ces especes sont
également influencées par le type de sédiments formant I’"habitat avec une préférence
pour les substrats majoritairement sableux (Fernandez-Zapico et al., 2017) au niveau
desquels elles pondent. Ces substrats étant retrouvés a la fois au niveau des cotes et sur
le bord du plateau du Gol, (Figure 37 ; Morfin, 2013), ceci explique les fortes occurrences
(et fortes densités) de leurs stades ichtyoplanctoniques ainsi que leur large distribution

dans le GdL incluant les zones cotiéres.
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Figure 37. Distribution spatiale des types de sédiments retrouvés au niveau du Gol (Morfin, 2013).

Des familles telles que les Sparidae et Mugilidae, identifiées morphologiquement et
génétiguement comme présentes au sein de la station 14 (Annexe 3), sont également
caractérisées par des especes migrant vers les cotes et les lagunes, caractérisant ainsi les
zones cotieres tout en occupant différents habitats du Gol au cours de I'année et de leur
vie (Farrugio et Le Corre, 1986). Différentes especes d’intérét halieutique passent une
période de leur vie au niveau de ces habitats cétiers. C'est notamment le cas de Sardina
pilchardus, dont les densités maximales sont observées au niveau des zones de forte
productivité phytoplanctonique, et des Mullidae (durant la période de ponte
uniquement). Egalement, la présence cotiére récurrente de larves de Cyclothone braueri
en automne (pic de densités saisonnier confirmé par Sabatés et Maso, 1990) est observée.
Cette espéce mésopélagique posseéde un stade adulte océanique (retrouvé

préférentiellement a des profondeurs supérieures a 200m, au-dela des canyons sous-
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marins, OBIS, 2023). Elle est non observée lors des opérations de chalutages
échantillonnant les stades plus tardifs de vie mais fait partie des taxons dominants les
communautés ichtyoplanctoniques larvaires cotiéres. Aucun ceuf n’a été identifié dans
les échantillons traités. Ceci suggere I'existence d’habitats divergeant en fonction du stade
de vie de I'espece. Les adultes reproducteurs (et ceufs) se localisant au large du Gol, aux
abords du talus continental, donneraient naissance a des larves soumises a I’hydrologie
particuliére du Gol impliquant la pénétration accrue des eaux du talus vers le plateau et
ceci les transportant jusqu’aux cOtes (Sabatés et al., 2007). D’autres especes dont les
stades adultes sont décrits comme mésopélagiques sont également retrouvées au niveau
des cotes de la région (Benthosema glaciale, Lampanyctus crocodilus, Maurolicus muelleri,

Myctophum punctatum, Notoscopelus elongatus).

4.4.2.2 Lescommunautés du large

Les habitats au large du GoL sont caractérisés par diverses familles mésopélagiques telles
gue les Microstomatidae, Myctophidae, Sternoptychidae, Stomiidae pour lesquelles
seules les larves ont été observées dans les échantillons analysés a I'exception de
Coelorinchus caelorhincus et Maurolicus muelleri pour lesquels les ceufs facilement
reconnaissables ont été observés au niveau des stations longeant le talus continental. Les
données MEDITS (2022-2023) ont permis de démontrer que les adultes reproducteurs
sont retrouvés en grandes densités au niveau des canyons bordant le talus continental du
Gol. Ainsi, ces espéces pondraient dans ces zones plus difficilement accessibles avec le
matériel de capture utilisé et a des profondeurs supérieures a celles explorées ici. Cette
hypothése a été décrite pour Merluccius merluccius dont la période larvaire dure en
moyenne deux mois (Motos et al., 1998, Morales-Nin et Moranta, 2004), temps pendant
lequel les larves sont soumises aux conditions hydrodynamiques du GoL. M. merluccius se
reproduit toute I'année (Campillo, 1993) cependant, seules les saisons automnales et
hivernales ont permis d’observer les larves de ces poissons dans la zone d’étude. Ces
périodes sont davantage soumises aux forcages par les vents importants dans la région.
Ce qui expligue potentiellement les observations de larves de M. merluccius au large en
automne puis dans I'ensemble du GoL en hiver a contrario du printemps/été ou les larves
pourraient se retrouver cantonnées aux habitats des canyons sous-marins au large du

plateau continental. D’autres taxons a fort intérét halieutique possédent leur stade
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larvaire largement distribué du centre jusqu’au large du plateau : c’est le cas des E.
encrasicolus et des Mullidae pendant I'été. Les ceufs de Mullidae pondus a la fin du
printemps sont cantonnés a la cOte par un front de densité comme expliqué
précédemment. Puis, les faibles précipitations et apports d’eau douce en été contribuent
a une augmentation de la salinité de la zone et permettent la dispersion des larves au
large du Gol correspondant a une situation classiquement décrite par Sabates (1990) et
Sabates et Olivar (1996). C’'est également le cas des Gadidae en hiver dont les fortes
densités d’ceufs sont identifiées proche des cotes. Dans cette situation, Herrmann et al.
(2008) et les travaux du groupe MEDOC (1970) décrivent des processus de formation
d’eau dense et convection profonde des masses d’eau pouvant permettre d’expliquer ces
différences de distribution entre les stades ceufs et larves. Ces phénomeénes se déroulent
au niveau du plateau du Gol, pendant la saison hivernale et sont causés par d’importants
vents a |'origine d’un refroidissement élevé des masses d’eaux qui sont entrainées au
large du golfe et plongent a des profondeurs importantes le long du talus continental.
Enfin, des ceufs et larves de Triglidae sont également observables au large du GolL de I'été
a I’hiver. Ainsi, selon la saison et selon les taxons d’intérét, la dispersion larvaire semble
différer. La variabilité a faible pas de temps des conditions hydrodynamiques du Gol, la
variabilité de comportement dispersif des larves selon I'espéce ou encore la durée de

phase larvaire des individus peuvent étre des facteurs explicatifs de ces variations.

4.4.2.3 Les communautés du plateau

Comme pour les échantillons cétiers, les clupéiformes (E. encrasicolus, S. pilchardus et S.
sprattus) dominent largement les communautés ichtyoplanctoniques du plateau du GolL.
En effet, S. pilchardus possede deux zones de ponte qui différent en fonction des saisons
: cOtiere pendant 'automne et au niveau du centre du plateau en hiver. Une troisieme
zone de ponte de cette espéce a été identifiée au niveau des cotes marseillaises par
Aldebert et Tournier (1971). Une importante variabilité dans les structures de
communautés ichtyoplanctoniques a été mise en évidence (d’autant plus pour les larves),
mettant en avant un gradient longitudinal. Cette variabilité a été qualifiée de maximale
au niveau de la zone du plateau en comparaison aux autres étages bathymétriques (cote
et talus) considérés comme davantage homogeénes entre eux (Blanchard, 2001). En effet,

ici, le centre du plateau est généralement caractérisé par de faibles densités (a I’exception
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des clupéiformes). Au niveau de la zone Ouest du plateau du Gol, de fortes densités
larvaires de Trachurus sp., Callionymus sp., Cepola macrophthalma, Centrolophidae,
Labridae, Scorpaenidae, Serranidae, Trachinidae et Sparidae sont observées. Cette forte
richesse observée s’accorde avec une large hétérogénéité de substrats dans la zone,
pouvant étre un facteur influencant la biodiversité ichtyoplanctonique (Figure 38). De
plus, des eaux dessalées a la cote refletent divers apports d’eau douce enrichies en
nutriments auxquels s’ajoutent des phénomeénes de cascading ou au contraire de
remontées d’eaux profondes enrichies en nutriments (en fonction des vents) sur le talus
continental. Ces derniers affectent également cette zone du fait de la proximité entre les
zones cotieres et les zones de canyons sous-marins. De plus, le passage du courant Ligure
influence largement cette zone et peut également expliquer ces particularités
d’assemblages ichtyoplanctoniques. La zone orientale du plateau continental présente
une importante biodiversité notamment en automne et en hiver avec la présence de
Gadidae, Mugilidae, Sparidae, Sarpa salpa ainsi qu’en été avec de fortes densités de
Scombridae. Cette radiale se situe a I'embouchure du Rhone, source majeure des apports
fluviaux du GoL enrichissant de facon variable le plateau du Gol en nutriments en fonction
de I'étendue et de la position de son panache (Annexe 28, Gatti, 2008) qui peut s’étendre
parfois jusqu’a I'embouchure de I’'Hérault (Durand et al., 2004). Dufour et al. (2009) ont
démontré que les zones de pontes de Dicentrarchus labrax sont généralement associées
a celles de Sparus aurata (Linnaeus, 1758), aux Muglidae et Sarpa salpa, cette derniere
présentant de fortes densités de larves aux embouchures du Rhone et de I'Hérault, et,
plus modérément, a proximité du Tét et du Tech. Ces mémes auteurs ont suggéré que les
zone de nourriceries de ces espéces étaient préférentiellement localisés au niveau des
zones fortement anthropisées, favorisant ainsi leur accumulation dans ces zones

spécifiques.
4.5 Vision écosystémique

L’analyse des corrélations entre les axes des analyses multivariées a mis en évidence de
possibles forcages environnementaux affectant les assemblages planctoniques ainsi
gu’une corrélation dans la structuration des communautés phyto- et zooplanctoniques
(Figure 21). L’axe 1 de I'environnement représente un gradient spatial cote/large ou les

apports d’eau douce et des eaux productives caractérisent les cotes (Figure 14). Au vu des
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corrélations significatives obtenues (Figure 21), le développement Synechococcus et
pélagophytes est associé aux zones peu productives et de faibles apports d’eau douce. A
I'inverse, les diatomées, Prochlorococcus et les prasinophytes préferent des conditions
opposées. Ce gradient spatial est également mis en évidence par les analyses portant sur
les communautés ichtyoplanctoniques. Les densités d’ceufs de poissons tendent a
diminuer lorsque l'on s’éloigne de ces zones cotiéres productives. Les conditions
trophiques peuvent jouer un role important dans la fertilité qui varie notamment selon la
taille et le poids des poissons, en lien avec leur condition corporelle. Ainsi, les cotes, plus
riches en termes de production primaire et secondaire, forment un environnement
optimal pour un grand nombre d’espéces de poissons du Gol, y compris pendant la
reproduction (Petit, 1953 ; Mathias et Salvy, 1958 ;Amanieu, 1973 ; Chauvet, 1979 et
1981). Les stades larvaires dispersifs, quant-a-eux sont davantage soumis aux conditions
hydrodynamiques et vont étre transportés vers le large, au niveau du plateau du GoL.
Ainsi, ces larves ne restent pas cantonnées a ces environnements cOtiers ce qui,
indirectement, favorisent leur survie avec une diminution de la pression de prédation en

comparaison avec les zones cotiéres de nourriceries.

L’axe 2 de I'environnement définissant le gradient saisonnier, selon I'intensité de
la stratification et de la température, est corrélé avec I'axe 1 du phytoplancton et de
I’holoplancton. Ces conditions environnementales définissent les assemblages
phytoplanctoniques et holoplanctoniques dans le GoL sur I'année 2022-2023 et impactent
également la reproduction de diverses espéces de poissons. Ainsi, des eaux chaudes,
stratifiées et peu productives, typiques des conditions estivales, favorisent le
développement des Synechococcus et des taxons appartenant au groupe indicateur des
branchiopodes et des chaetognathes. Ces températures chaudes, I'augmentation de la
durée du jour et les faibles salinités caractéristiques de I'été sont favorables pour des
especes telles que le rouget ou I'anchois dont la stratégie de ponte (indeterminant
spawners, Ferrer-Maza, 2015) reposant sur la disponibilité en proies pendant la saison de
reproduction est hautement soutenue par les fortes abondances zooplanctoniques
pendant cette saison. Les autres saisons ou la stratification est plus faible favorisent la
dominance des copépodes et des diatomées tout en constituant des conditions

nécessaires a la gamétogénése d’autres espéces de poisson telles que les sardines, sprats,
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daurades, saupes notamment, dont les pontes particulierement denses sont observées
aux abords des zones plus fortement soumises aux forcages fluviaux (notamment au

niveau du Rhone).

Par ailleurs, les corrélations entre les communautés de phyto- et mésozooplancton
sont également significatives sur des prélevements effectués le méme jour bien qu’il
existe un certain décalage d’adaptation du zooplancton, comme observé a la station 14
(Figure 22). Ce délai entre le maximum de Chl-a et celui de 'abondance maximale dépend
du temps que le zooplancton met a se développer. Ces délais sont différents selon la
région et la saison (Heinrich, 1962), et témoignent de I'efficacité du broutage du
zooplancton. Un méme décalage est observé entre les différents stades de vie
ichtyoplanctoniques, faisant apparaitre une succession logique entre les ceufs et larves de
poissons (Figure 28). Par ailleurs, la station 14 étant tres cotiere, elle est soumise a un
renouvellement de la masse d’eau qui pourrait également expliquer des changements de

communautés planctoniques.

Finalement, au printemps la température des eaux et I’ensoleillement augmentent, ce qui
favorise les blooms phytoplanctoniques cotiers et au bord du plateau continental. Cette
saison est caractérisée par le développement des cryptophytes, prasinophytes et
Procholoroccus. Les blooms phytoplanctoniques entrainent le développement des salpes
mais surtout des copépodes, notamment des herbivores/omnivores comme les
Centropagidae et vraisemblablement les Clausocalanidae (mais malheureusement non-
identifiables au ZooScan), et les carnivores a reproduction lente (i.e. Oithonidae). Des
espéces de Callionymidae et divers poissons plats viennent pondre au niveau de la cote
durant cette saison.

Puis, I'été est une saison se démarquant particulierement des autres par une forte
stratification liée au réchauffement des eaux, créant des conditions oligotrophes. Ainsi,
les cyanobactéries Synechococcus sont privilégiées par le grand ratio surface/volume et
les pélagophytes par leur préférence pour des eaux pauvres en phosphore. Si I'été est la
saison la moins productive en termes de production primaire, elle présente cependant le
maximum d’abondance du zooplancton (production secondaire) et une dominance plus
faible des copépodes. En effet, les filtreurs de petites particules (i.e. branchiopodes,
appendiculaires, Paracalanidae) se développent avec les carnivores du zooplancton tel
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gue les chaetognathes et les copépodes Candaciidae et Corycaeidae. Les branchiopodes
se développent a I’'Ouest, région caractérisée par des eaux peu salées, et les autres taxons
du mésozooplancton plutot a I'Est. Cette saison présente également les maximums de
densités d’oeufs pondus par diverses especes de poissons présentent au sein du GolL. Ses
caractéristiques environnementales en font, notamment, une saison optimale pour la
reproduction des anchois et rougets, se nourrissant massivement sur les communautés
zooplanctoniques proliférant abondamment.

Ensuite, l"automne est caractéristique d’une transition des conditions
environnementales et des communautés planctoniques de I'été vers celles de I’hiver. De
ce fait, une homogénéisation thermique de la colonne d’eau commence et le vent et les
apports d’eau douce créent des remontées d’eaux cotiers induisant des blooms cétiers
avec le maximum annuel de Chl-a composés majoritairement de diatomées. Les
branchiopodes notamment Penilia avirostris atteignent leur maximum d’abondance a
I’Ouest a cette saison alors qu’a I'Est les communautés sont composées en grande
majorité de copépodes. La famille d’herbivores Temoridae s’y développe. Ces fortes
abondances zooplanctoniques et le refroidissement des températures permettent
I’établissement de nombreuses populations de poissons s’établissant au niveau des cotes.
C’est le cas notamment des sardines dont les pontes succedent aux pontes estivales des

anchois et sont observables en fortes densités pendant cette saison.

Enfin, en hiver, I’homogénéisation thermique est installée dans le Gol et les cotes
sont soumises a un apport d’eau douce ou les diatomées sont présentes. Au large, les
cryptophytes, prasinophytes et Prochlorocccus sont présents en surface. Comme décrit
par Lozano et al. (2015), la saison hivernale permet d’observer un second pic de
reproduction des poissons du GolL avec d’importantes densités en oeufs et larves. Les
sardines, sprats, merlus, daurades et saupes se reproduisent abondamment dans les
zones fortement influencées par les apports fluviaux (Rhone) et leurs stades larvaires sont
particulierement impactés par les forts vents présents durant I'hiver, cantonnant

I'ichtyoplancton au niveau des c6tes du GolL.
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5 Limites et perspectives

Ce travail a permis de mettre en évidence les gradients de variabilité spatiale et
saisonniére des communautés phyto-, zoo- et ichtyoplanctoniques dans le GoL sur I'année
2022-2023 ainsi que le lien avec la variabilité environnementale. La majorité du
zooplancton échantillonné était composée de copépodes, particulierement de petits
Calanoida (Clauscalanidae, Paracalinidae). Egalement, les  communautés
ichtyoplanctoniques sont dominées successivement par les ceufs et larves de petits
pélagiques type anchois, sardines et sprats. L'inventaire planctonique réalisé a ce jour
n’est sGrement pas exhaustif mais démontre I'importance d’un suivi des communautés

planctoniques non seulement I'été mais également tout au long de I'année.

Cependant, en raison des fortes variabilités interannuelles observées dans la zone
d’étude (Nithard, 2021), il serait important de poursuivre ces suivis sur quelques années
afin de pouvoir généraliser les tendances décrites dans cette étude basée sur une seule

année.

De plus, I’échantillonnage d’une saison s’étalant sur trois mois, les patrons décrits
ici vont refléter simultanément un mixte de variabilité spatiale et temporelle (Figure 4).
Comme, les conditions environnementales peuvent différer de facon significative en un
mois (Huret et al., 2018), avec des conséquences sur les communautés planctoniques,
I’état de I'écosystéme pélagique va donc étre différent entre le début et la fin de chaque
saison. Ceci se traduit donc par une distorsion des patrons spatiaux observés qui peut
brouiller le gradient Est-Ouest et cote-large (Huret et al., 2018). Par ailleurs, le suivi
mensuel au niveau de la station fixe, en permettant de réaliser une analyse temporelle
plus fine, contribue a confirmer le patron saisonnier observé a la céte uniquement. Il y a

donc un peu plus d’incertitudes autour des successions temporelles observées au large.

L'analyse de chémotaxonomie permet d’identifier le picophytoplancton
contrairement a l'analyse microscopique. Cependant, cette méthode suppose de
connaitre les taxons présents dans la zone étudiée. De plus, ici le divinyl-Chlb n’a pas été
guantifié alors qu’il permet de discriminer les Prochloroccocus car ce pigment n’est

présent que dans ce groupe (Latasa et al., 2022). Ce taxon a tout de méme été gardé pour
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I'analyse CHEMTAX car il était également caractérisé par la présence de zéaxanthine
(partagée avec les Synechococcus) et de la Chl-b (partagée avec les prasinophytes). De ce
fait, les Prochloroccocus ont vraisemblablement été sous-estimées. Par ailleurs, I'analyse
des communautés phytoplanctoniques de surface sans prendre en compte celles
présentes a la profondeur du maximum de fluorescence peut introduire un biais dans les
analyses entre les compartiments. Le zooplancton a effectivement été prélevé sur toute
la colonne d’eau et certaines espéces zooplanctoniques se nourrissent au niveau du

maximum de Chl-a, notamment en été (Cahet et al., 1972).

L'analyse du zooplancton par un systeme d’imagerie limite la précision de
I'identification taxinomique comparativement a des observations a la loupe binoculaire
(Gorsky et al., 2010). La plupart des organismes ont été traités selon leur ordre ou familles
comme la plupart des études sur les communautés zooplanctoniques (Lombard et al.,
2019). Cependant ce manque de définition taxinomique a limité I'analyse détaillée des
communautés de copépodes, pourtant le groupe majoritaire du zooplancton. C'est
pourquoi, une étude plus fine des variations au sein des communautés de copépodes
devrait étre entreprise. Par ailleurs, seule I'abondance du zooplancton a été étudiée ici. Il
serait intéressant d’analyser ces communautés en termes de biovolumes car cela pourrait

changer notre perception de la dynamique spatiale et saisonniere des communautés.

Par ailleurs, I'analyse microscopique a permis l'identification taxonomique de
I'ichtyoplancton via l'utilisation de critéres morphologiques. Ces méthodes ont été
complétées par des analyses moléculaires réalisées au niveau de taxons cotiers qui ont
permis de rendre compte de la diversité spécifique retrouvée dans les échantillons.
Compte-tenu de la faiblesse de notre expertise actuelle en termes d’identification
taxonomique de l'ichtyoplancton méditerranéen, cette dimension moléculaire serait a
développer au niveau des divers étages bathymétriques du GoL. Ceci parait indispensable
pour une meilleure discrimination des oceufs, dont plusieurs taxons sont

morphologiquement tres semblables.

Enfin, I'’échantillonnage des communautés mésozooplanctoniques par un filet
WP2 sous-estime |'abondance et la diversité des organismes gélatineux dans la
communauté zooplanctonique (Feuilloley et al.,2022). De méme, le filet Bongo servant a

I’échantillonnage de l'ichtyoplancton a été décrit par Pepin et Shears (1997) comme
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pouvant présenter une importante variabilité d'échantillonnage, une surestimation des
densités ainsi qu’une sous-estimation de la diversité ichtyoplanctonique du fait de sa
capacité moindre a capturer a la fois les trés jeunes stades (stades vitellins) et les stades
larvaires plus agés qui peuvent adopter un comportement d’évitement. Les abondances
de ces derniers sont également plus faibles du fait de la mortalité importante subie au
cours de leur développement et de leur dérive, ce qui peut également entrainer une sous-
estimation par un engin comme le bongo qui filtre des volumes d’eau relativement faibles.
De plus, les échantillonnages de jour peuvent présenter une capturabilité plus faible et
aléatoire que ceux réalisés la nuit du fait des migrations nychtémérales des especes
zooplanctoniques. Les filets abiment également ces organismes fragiles ce qui limite
parfois leur identification. De plus, a I’échelle d’un échantillonnage par station par saison,
il est certain que l'inventaire réalisé a ce jour n’est que partiellement représentatif de
I'ensemble des espéces que I'on peut retrouver a des pas de temps plus courts.
L'ensemble de ces facteurs génere donc une forte stochasticité dans les observations.
L’acquisition de données supplémentaires est donc nécessaire afin de compléter de facon
la plus exhaustive possible la connaissance des cycles de vie et périodes de reproduction
des poissons du Gol ainsi que la distribution des zones fonctionnelles essentielles telles

les frayeres et les nourriceries et leurs conditions environnementales et trophiques.
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6 Conclusion

Pour conclure, cette étude a permis de décrire les variations saisonniéres et spatiales avec
une couverture géographique compléte du Gol sur lI'année 2022-2023 tout en
considérant plusieurs compartiments de I'écosysteme pélagique, incluant des données
sur 'environnement physique, le phytoplancton, le mésozooplancton et I'ichtyoplancton.
Concernant le phyto- et le zooplancton, elle a révélé que I'été était la saison ou la
production primaire était minimale avec le développement des Synechococcus et des
pélagophytes ainsi que le développement des branchipodes a I'Ouest du Golfe et des
chaetognathes, appendiculaires, cnidaires a I'Est. Les autres saisons étaient caractérisées
par une plus forte variabilité spatiale, ou les diatomées dominaient aux cotes grace aux
apports d’eaux douces alors que les cryptophytes, haptophytes, prasinophytes se
développaient au large. Ainsi, les zones cétieres et de talus étaient généralement plus
productives que le milieu du plateau. Les copépodes représentaient presque la totalité
du mésozooplancton au printemps, automne et hiver sauf aux stations les plus a I'Est
caractérisées par une forte abondance de branchiopodes. Concernant le compartiment
ichtyoplanctonique, plusieurs parametres environnementaux influencent leurs
structures. Spatialement, un étagement bathymétrique est observé comme ce qui a pu
étre relevé pour les communautés démersales du Gol. De plus, d'importants forcages
régionaux liant notamment les activités humaines aux apports fluviaux tendent a
démontrer I'existence de zones a forte productivité ichtyoplanctonique a 'embouchure
des fleuves de la région, notamment au niveau du Rhdne, zone de ponte et de passage
d’un grand nombre d’espéces provenant du Golfe de Marseille et dérivant via le courant
cotier de Ligure d’Est en OQOuest. Les SST sont un autre forcage environnemental
influencant significativement les cycles de vie de nombreuses espéces de poissons du GolL
mais semblent également structurer les communautés planctoniques dans leur ensemble.
Bien que cette étude ne permette pas de généraliser les variations interannuelles et
gu’elle souffre de certaines limitations méthodologiques, elle permet d’avoir pour la
premiere fois une vision globale du fonctionnement pélagique du Golfe du Lion. Cette
compréhension des premiers échelons trophiques de cet écosysteme est essentielle pour

appréhender le fonctionnement global du Golfe du Lion, qui est I'une des zones les plus
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productives de la Méditerranée, supportant de nombreuses especes exploitées par la

péche et qui fait face a de nombreuses pressions d’origine anthropique.
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8 ANNEXES

Annexe 1. Noms vernaculaires et latins utilisés dans ce rapport et autorités correspondantes.

mmer

Phytoplancton

Zooplancton

cyanobactérie
prasinophytes
pélagophytes
cryptophytes
diatomées
haptophytes
copépode
cladocére
chaetognathe
appendiculaire
salpe

cnidaire
mollusque
annélide
arthropode
branchiopode

amphipode
ostracode

ctenophore
thaliacés

siphonophore

euphausiacé

Synechococcus
Prochlorococcus

Cyanobacteria
Prasinophyceae
Pelagophyceae
Cryptophyceae
Bacillariophyta
Haptophyta
Copepoda
Diplostraca
Chaetognatha
Appendicularia
Salpida
Cnidaria
Mollusca
Annelida
Arthropoda
Branchiopoda
Echinodermata
Amphipoda
Ostracoda
Ctenophora
Thaliacae
Calanoida
Cycloipoida
Harpacticoida
Acartiidae
Calanidae
Candaciidae
Centropagidae
Centropages
Eucalanidae
Euchaetidae
Heterorhabdidae
Rhincalanidae
Temoridae
Corycaeidae
Oithonidae
Oncaeidae
Sapphirinidae
Siphonophora
Penilia avirostris
Evadne
Podonidae
Euphausiacea
Tachidiidae

Néageli, 1849

S.W.Chisholm, S.L.Frankel, R.Goericke, R.J.Olson, B.Palenik,
J.B.Waterbury, L.West-Johnsrud et E.R.Zettler, 1992

Stanier ex Cavalier-Smith 2002

T. Christensen ex @. Moestrup et J. Throndsen, 1988

R.A.Andersen et G.W.Saunders 1993

F.E.Fritsch 1927
Karsten 1928

D.J. Hibberd ex B. Edvardsen et W. Eikrem, 2000

Milne Edwards, 1840
Gerstaecker, 1866
Leuckart, 1854
Lahille, 1890
Forbes, 1853
Hatschek, 1888
Linnaeus, 1758
Lamarck, 1802
von Siebold, 1848
Latreille, 1817
Klein, 1778
Latreille, 1816
Latreille, 1802
Eschscholtz, 1829
Van der Haeven, 1850
Sars G. 0., 1903
Burmeister, 1834
Sars G.0O., 1903
Sars G.0O., 1903
Dana, 1849
Giesbrecht, 1893
Giesbrecht, 1893
Krgyer, 1849
Giesbrecht, 1893
Giesbrecht, 1893
Sars G.0., 1902
Geletin, 1976
Giesbrecht, 1893
Dana, 1852-1853
Dana, 1853
Giesbrecht, 1893
Thorell, 1859
Brandt, 1837
Dana, 1849
Lovén, 1836
Mordukhai-Boltovskoi, 1968
Dana, 1852

Sars G.0O., 1909
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Ichtyo-plancton

Nom vernaculaire
barbier commun
petite argentine

hache d'argent grande queue
arnoglosse

bonitou
poisson-lanterne glacial
blennies

bogue

petite sole jaune
dragonnets
dragonnet lyre
dragonnet tacheté
dragonnet élégant
poisson-sanglier
picarel guetteur
cépole commune
poisson-lanterne de Madere
grondin-perlon
clupéidés

grenadier raton
congre commun
girelle commune
rouquié

cyclothone

serpenton imberbe
Poisson-lanterne
bar/loup

sar commun

sars

petite vive

anchois

grondin gris

merlan argenté
gadidés

motelle de Méditerranée
motelles

argentine a nez brun
gobies

murene brune
poissons-lanternes
labridés
poisson-lanterne bijou
grondin

barracudine a dos tacheté

Nom latin
Anthias anthias
Argentina sphyraena

Argyropelecus hemigymnus
Arnoglossus sp

Auxis rochei
Benthosema glaciale
Blenniidae

Boops boops
Buglossidium luteum
Callionymidae
Callionymus lyra
Callionymus maculatus
Callionymus pusillus
Capros aper
Centracanthus cirrus
Cepola macrophthalma
Ceratoscopelus maderensis
Chelidonichthys lucerna
Clupeidae

Coelorinchus caelorhincus
Conger conger

Coris julis

Ctenolabrus rupestris
Cyclothone sp

Dalophis imberbis
Diaphus sp
Dicentrarchus labrax
Diplodus sargus
Diplodus sp

Echiichthys vipera
Engraulis encrasicolus
Eutrigla gurnardus
Gadiculus argenteus
Gadidae

Gaidropsarus mediterraneus
Gaidropsarus sp
Glossanodon leioglossus
Gobiidae

Gymnothorax unicolor
Hygophum sp

Labridae

Lampanyctus crocodilus
Lepidotrigla sp

Lestidiops jayakari

Autorités
Linnaeus, 1758
Linnaeus, 1758

Cocco, 1829
Bleeker, 1862
Risso, 1810
Reinhardt, 1837
Rafinesque, 1810
Linnaeus, 1758
Risso, 1810
Bonaparte, 1831
Linnaeus, 1758
Rafinesque, 1810
Delaroche, 1809
Linnaeus, 1758
Rafinesque, 1810
Linnaeus, 1758
Lowe, 1839
Linnaeus, 1758
Cuvier, 1816
Risso, 1810
Linnaeus, 1758
Linnaeus, 1758
Linnaeus, 1758
Jespersen et Taning, 1926
Delaroche, 1809

Eigenmann et Eigenmann, 1890

Linnaeus, 1758
Linnaeus, 1758
Rafinesque, 1810
Cuvier, 1829
Linnaeus, 1758
Linnaeus, 1758
Guichenot, 1850
Rafinesque, 1810
Linnaeus, 1758
Rafinesque, 1810
Valenciennes, 1848
Cuvier, 1816
Delaroche, 1809
Bolin, 1939
Cuvier, 1816
Bonaparte, 1840
Gunther, 1860
Boulenger, 1889
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Ichtyo-plancton

Nom vernaculaire
marbré

mulet porc

bécasse de mer
brossé améthyste
merlu

sole-perdrix commune
merlan bleu

Serpe petite bouche
mulet cabot
mugilidés

rouget de vase
rouget de roche
rougets

myctophidae
poisson-lanterne pointillé
lanterne de Méditerranée
serpenton jaune
donzelle

dorade rose

pageots

pagre commun
barracudine de Méditerranée
sole

pomatome

bonite a dos rayé
sardines

corb

maquereau espagnol
maquereau commun
Balaou atlantique
Scombridés

turbot

rascasse brune
scorpanidés

petite rascasse rouge
serran-chevre
serran-tambour
serran-écriture
serrans

sole commune
soléidés

sparidés

bécune

picarelle

dorade grise

sprats

Nom latin
Lithognathus mormyrus

Liza ramada

Macroramphosus scolopax

Maurolicus muelleri
Merluccius merluccius
Microchirus variegatus
Micromesistius poutassou
Microstoma microstoma
Mugil cephalus
Mugilidae

Mullus barbatus
Mullus surmuletus
Mullus sp

Myctophidae
Myctophum punctatum
Notoscopelus elongatus
Ophichthus rufus
Ophidion sp

Pagellus bogaraveo
Pagellus sp

Pagrus pagrus
Paralepis coronoides
Pegusa sp

Pomatomus saltatrix
Sarda sarda

Sardina pilchardus
Sciaena umbra
Scomber colias
Scomber scombrus
Scomberesox saurus
Scombridae
Scophthalmus rhombus
Scorpaena porcus
Scorpaenidae
Scorpaena notata
Serranus cabrilla
Serranus hepatus
Serranus scriba
Serranus sp

Solea solea

Soleidae

Sparidae

Sphyraena sphyraena
Spicara smaris
Spondyliosoma cantharus

Sprattus sprattus

Autorités
Linnaeus, 1758
Risso, 1827
Linnaeus, 1758
Gmelin, 1789
Linnaeus, 1758
Donovan, 1808
Risso, 1827
Risso, 1810
Linnaeus, 1758
Jarocki, 1822
Linnaeus, 1758

Linnaeus, 1758
Gill, 1893
Rafinesque, 1810
Costa, 1844
Rafinesque, 1810
Linnaeus, 1758
Briinnich, 1768
Valenciennes, 1830
Linnaeus, 1758
Risso, 1820
Gunther, 1862
Linnaeus, 1766
Bloch, 1793
Walbaum, 1792
Linnaeus, 1758
Gmelin, 1789
Linnaeus, 1758
Walbaum, 1792
Rafinesque, 1815
Linnaeus, 1758
Linnaeus, 1758
Risso, 1827
Rafinesque, 1810
Linnaeus, 1758
Linnaeus, 1758
Linnaeus, 1758
Cuvier, 1816
Linnaeus, 1758
Bonaparte, 1833
Rafinesque, 1818
Linnaeus, 1758
Linnaeus, 1758
Linnaeus, 1758
Linnaeus, 1758
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Ichtyo-plancton

poisson-dragon

poisson-lanterne a grandes écailles

tonguesole
sole tachetée
syngnatidés
poisson lézard rayé
thon rouge
grande vive
chinchards
grondin
triglidés
tacauds
uranoscope
mulet-porc
sardinelle
saupe

daurade dorée
centrolophidés

balaou atlantique

Stomias boa

Symbolophorus veranyi

Symphurus nigrescens

Synapturichthys kleinii

Syngnathidae
Synodus saurus
Thunnus thynnus
Trachinus draco
Trachurus sp
Trigla sp
Triglidae
Trisopterus sp
Uranoscopus scaber
Chelon ramada
Sardinella aurita
Sarpa salpa
Sparus aurata
Centrolophidae

Scomberesox saurus

Risso, 1810
Moreau, 1888
Rafinesque, 1810
Risso, 1827
Bonaparte, 1831
Linnaeus, 1758
Linnaeus, 1758
Linnaeus, 1758
Rafinesque, 1810
Linnaeus, 1758
Rafinesque, 1815
Rafinesque, 1814
Linnaeus, 1758
Risso, 1827
Valenciennes, 1847
Linnaeus, 1758
Linnaeus, 1758
Bonaparte, 1846
Walbaum, 1792
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Annexe 2. Matrice initiale pour CHEMTAX (Latasa et al.,2022)

Ifremer

Chlc3 Chlc2 Per 19'but Fuco Pras 19'hex Allo Zea Chlb DVChla MVCha
Cryptophytes - Random()*(0.8- - - - - - Random()*(1- - - - 1
0.2)+0.2 0.25)+0.25
Diatoms Random()*(0.4- Random()*(0.8- - - Random()*(1- - - - - - - 1
0.1)+0.1 0.2)+0.2 0.25)+0.25
Dinoflagellates - Random()*(0.8- Random()*(1- - - - - - - - - 1
0.2)+0.2 0.25)+0.25
Prasinophytes - - - - - Random()*(0.5- - - - 0.550 - 1
0.1)+0.1
Haptophytes Random()*(0.6- Random()*(0.8- - - Random()*(0.4- - Random()*(1- - - - - 1
0.1)+0.1 0.2)+0.2 0.1)+0.1 0.25)+0.25
Pelagophytes Random()*(0.6- Random()*(0.8- - Random()*(1- Random()*(0.5- - - - - - - 1
0.1)+0.1 0.2)+0.2 0.25)+0.25 0.1)+0.1
Synechococcus - - - - - - - - Random()*(1- - - 1
0.25)+0.25
Prochlorococcus - - - - - - - - Random()*(1- Random()*(1- 1 -
0.25)+0.25 0.25)+0.25
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Annexe 3. Inventaire saisonnier des taxons ichtyoplanctoniques identités via la méthode moléculaire avec un tableau
récapitulatif des taxons ceufs et larves issuent des échantillons provenant de la station 14, conservés dans de I’alcool. Pour
chacun d’entre eux, la période a laquelle I’identification a été faite est indiquée : on a T1 = Printemps, T2 = Eté, T3 =

Automne et T4 = Hiver.

CEUFS LARVES
Taxons Période(s) Taxons Période(s)
Arnoglossus laterna T1-T2-T3-T4 Anthias anthias T3
Arnoglossus sp T4 Callionymus marquesensis T3
Buglossidium luteum T1-T4 Centrolophus niger T3
Cepola macrophthalma T2 Cepola macrophthalma T3
Chelon auratus T1-T3 Chelidonichthys lucerna T3
Chelon ramada T3 Chelon ramada T3
Chelon saliens T1-T2 Cyclothone braueri T3
Coris julis T1 Dicentrarchus labrax T4
Dalophis imberbis T3 Echiichthys vipera T1
Dicentrarchus labrax T4 Gaidropsarus T4
macrophthalmus
Diplodus sargus T1 Helicolenus dactylopterus T4
Diplodus vulgaris T3 Pegusa impar T3
Eutrigla gurnardus T4 Sardina pilchardus T4
Gaidropsarus mediterraneus T4 Sarpa salpa T3
Lithognathus mormyrus T2 Solea solea T4
Mugil cephalus T3 Trachurus trachurus T4
Mullus barbatus T1-T2 Trisopterus capelanus T4
Oblada melanurus T1
Ophidion sp T3
Oxyporhamphus Ta
micropterus
Pagellus acarne T3
Pagellus erythrinus T1-T2
Phycis phycis T3
Pomatomus saltatrix T3
Sardina pilchardus T3-T4
Serranus hepatus T1
Serranus scriba T1
Solea aegyptiaca T4
Solea solea T4
Sphyraena sphyraena T3
Spicara maena T1-T2
Sprattus sprattus T4
Trachinus draco T3
Trachurus mediterraneus T1-T2-T3
Trisopterus capelanus T4
Uranoscopus scaber T3
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Annexe 4. Inventaire de I’ensemble des taxons ichtyoplanctoniques identifiées au niveau des 9 stations d’intérét.
Les chiffres correspondent aux densités de chaque taxon par stade de vie ichtyoplanctoniques exprimées en individus par
100 m3. Les périodes de présence de chacun sont surlignées en gris et définissent les saisons d’échantillonnage (T1 =
Printemps, T2 = Eté, T3 = Automne et T4 = Hiver).

Familles Taxon Stadedevie T1 T2 T3 T4
Acanthuriformes
Caproidae
N ceufs 0.00 1.60 0.00 0.00
Capros aper
_ larves 0.00 0.00 0.00 0.00
Anguilliformes
B . ceufs 0.00 0.00 2.27 0.00
Anguilliformes
B larves 0.00 0.00 0.00 0.00
Congridae
N ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Conger conger
N larves 0.00 0.00 2.43 0.00
Muraenidae
B . ceufs 0.00 0.00 0.48 0.00
Gymnothorax unicolor
N larves 0.00 0.00 0.00 0.00
Ophichthidae
oceufs
_ Dalophis imberbis 0.00 0.00 1.56 0.00
_ larves 0.00 0.00 0.00 0.00
oceufs
_ Ophichthus rufus 0.00 0.00 0.43 0.00
N larves 0.00 0.00 0.00 0.00
Argentiniformes
Argentinidae
B . ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Argentina sphyraena
_ larves 0.00 0.00 0.00 0.98
N ) ceufs 0.00 0.00 0.00 0.38
Glossanodon leioglossus
_ larves 0.80 0.00 0.00 0.00
Microstomatidae
_ ) . ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Microstoma microstoma
B} larves 0.00 0.00 0.00 1.50
Aulopiformes
Paralepididae
_ S . ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Lestidiops jayakari
_ larves 0.00 0.00 0.00 0.53
B . . ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Paralepis coregonoides
N larves 0.00 0.69 0.00 1.07
Synodontidae
B ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Synodus saurus
_ larves 0.00 0.00 0.66 0.00
Beloniformes
Scomberesocidae
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Familles Taxon Stadedevie T1 T2 T3 T4
B ceufs 0.00 3.51 0.00 0.00
Scomberesox saurus
_ larves 0.00 0.00 0.00 o0.00
Blenniidae
R . ceufs 0.00 090 0.00 0.00
Blenniidae
_ larves 217 422 212 099
Callionymiformes
Callionymidae
) Callionymus lyra ceufs 0.00 0.50 0.00 0.00
) Callionymus maculatus ceufs 3.21 176 0.00 2.09
} Callionymus pusillus ceufs 6.18 7.61 0.00 0.00
} Callionymidae larves 571 959 496 2.09
Carangaria incertae sedis
Sphyraenidae
B ceufs 0.00 0.00 0.64 0.00
Sphyraena sphyraena
_ larves 0.00 0.00 0.00 o0.00
Carangiformes
Carangidae
B . ceufs 274 000 4.76 0.00
Trachurus mediterraneus
_ larves 0.00 0.00 0.00 o0.00
B ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Trachurus sp
_ larves 3.16 5.66 4.87 4.45
Clupeiformes
Alosidae
ceufs
_ Sardina pilchardus 0.00 0.00 5.21 9.95
_ larves 0.00 0.00 7.70 20.82
ceufs
B Sardinella aurita 000 0.00 ool 0.00
_ larves 0.00 0.00 0.00 0.00
Clupeidae
_ ceufs 0.00 1.08 0.00 13.88
Sprattus sprattus
_ larves 0.00 0.00 0.00 0.00
Engraulidae
_ . . ceufs 0.95 11.86 0.00 0.00
Engraulis encrasicolus
_ larves 0.64 18.70 8.01 0.00
Eupercaria incertae sedis
Cepolidae
ceufs . . . .
- Cepola macrophthalma 0.00 0.00 0.00 0.0
B larves 0.00 4.48 7.80 0.00
Labridae
B . ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Labridae
) larves 0.00 2.8 165 0.78
_ o ceufs 490 0.76 0.00 0.00
Coris julis
_ larves 0.00 0.59 0.00 0.00
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Familles Taxon Stadedevie T1 T2 T3 T4
B . ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Ctenolabrus rupestris
B larves 0.00 1.98 0.00 0.00
Moronidae
oceufs . . . .
- Dicentrarchus labrax 0.00 0.00 0.00 000
: larves 0.00 0.00 121 185
Sciaenidae
B . ceufs 1.98 4.00 0.00 0.00
Sciaena umbra
B larves 0.00 0.00 0.00 0.00
Sparidae
_ . ceufs 0.00 0.00 2.81 0.00
Sparidae
_ larves 213 1.27 297 3.67
B ceufs 0.00 0.90 0.00 0.00
Boops boops
_ larves 0.00 0.00 0.00 1.29
_ ) ceufs 0.00 1.89 10.38 0.00
Centracanthus cirrus
_ larves 0.00 0.00 0.00 0.00
) . ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Diplodus sp
_ larves 0.00 0.00 0.66 1.04
) . ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Diplodus sargus
_ larves 0.00 0.00 0.00 0.38
_ ) ceufs 0.00 2.43 0.00 0.00
Lithognathus mormyrus
- larves 0.00 0.00 0.00 0.00
B ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Pagellus bogaraveo
_ larves 0.00 0.00 1.48 2.36
B ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Pagrus pagrus
_ larves 0.00 1.69 0.65 0.00
B ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Sparus aurata
_ larves 0.00 0.00 0.73 2.65
) . , ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Spicara smaris
_ larves 0.00 0.41 0.00 0.00
) . ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Spondyliosoma cantharus
_ larves 0.77 0.00 0.00 0.00
_ ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Sarpa salpa
) larves 0.00 0.00 5.81 0.00
Gadiformes
Gadidae
oceufs
) Gadidae 0.00 0.00 0.00 0.00
- larves 0.00 0.00 121 118
) . ceufs 1.06 0.00 0.00 0.00
Gadiculus argenteus
_ larves 0.00 0.00 1.33 0.89
) . - ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Micromesistius poutassou
_ larves 0.00 0.00 091 5.16
B . ceufs 351 1.08 0.00 0.00
Trisopterus sp
_ larves 0.00 0.00 0.00 4.24
B . . ceufs 0.00 0.00 264 6.56
Trisopterus minutus
_ larves 0.00 0.00 0.00 0.00
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Familles Taxon Stadedevie T1 T2 T3 T4
Lotidae
_ . ceufs 0.00 0.00 0.00 1.66
Gaidropsarus sp
B larves 0.00 0.00 0.00 0.00
N ) ) ceufs 0.00 0.00 0.00 2.68
Gaidropsarus mediterraneus
B larves 0.00 0.00 0.00 0.68
Macrouridae
B . . ceufs 0.80 0.99 0.00 0.00
Coelorinchus caelorhincus
_ larves 0.00 0.00 0.00 o0.00
Merlucciidae
B . . ceufs 0.76 0.00 0.00 0.00
Merluccius merluccius
N larves 0.00 0.40 1.04 3.09
Gobiiformes
Gobiidae
ceufs
_ Gobiidae 0.00 0.00 0.00 0.00
_ larves 243 8.80 10.84 4.17
Mugiliformes
Mugilidae
B . ceufs 0.00 0.00 3.45 0.00
Mugilidae
_ larves 0.00 0.69 11.98 3.54
ceufs
_ Chelon ramada 0.00 0.00 3.06 0.00
B larves 0.00 0.00 0.00 0.00
Mulliformes
Mullidae
B ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Mullus sp
_ larves 0.00 6.62 0.00 0.00
ceufs
_ Mullus barbatus 0.00 2.04 0.00 0.00
_ larves 0.00 0.00 0.00 0.00
Myctophiformes
Myctophidae
ceufs
_ Myctophidae 0.00 0.00 0.00 0.00
_ larves 0.00 1.38 1.86 2.06
B ) ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Benthosema glaciale
_ larves 0.00 2.87 1.38 2.58
ceufs . . . .
_ Diaphus holti 0.00 0.00 0.00 0.00
_ larves 0.00 0.80 0.00 0.00
B ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Hygophum sp
B larves 0.00 0.80 0.00 0.00
B . ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Lampanyctus crocodilus
B larves 0.00 3.06 253 3.90
B ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Myctophum punctatum
) larves 0.48 226 2.05 3.22
B ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Notoscopelus elongatus
_ larves 0.00 0.00 1.21 4.80
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Familles Taxon Stadedevie T1 T2 T3 T4
B . ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Symbolophorus veranyi
_ larves 0.00 0.89 0.00 1.59
Ophidiiformes
Ophidiidae
oceufs
_ Ophidion barbatum 0.77 1.06 0.00 0.00
_ larves 0.00 2.45 3.24 0.60
Perciformes
Scorpaenidae
B . ceufs 0.00 0.99 0.00 0.00
Scorpaenidae
_ larves 0.00 1.56 0.48 0.00
_ ceufs 0.00 0.78 0.00 0.00
Scorpaena notata
i larves 0.00 0.00 0.00 0.00
_ ceufs 0.00 0.00 0.48 0.00
Scorpaena porcus
_ larves 0.00 0.00 0.00 0.00
Serranidae
f
_ Anthias anthias ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
i larves 0.00 0.97 212 0.00
_ ceufs 3.74 0.00 0.00 0.00
Serranus sp
_ larves 0.00 0.00 091 0.00
B ) ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Serranus cabrilla
_ larves 0.00 1.77 1.88 0.00
_ ceufs 0.00 0.00 0.44 0.00
Serranus hepatus
_ larves 0.00 4.77 4.19 0.00
_ . ceufs 0.00 3.50 0.00 0.00
Serranus scriba
_ larves 0.00 0.00 0.00 0.00
Trachinidae
oceufs
_ Echiichthys vipera 344 0.78 0.64 0.00
_ larves 0.00 0.00 0.00 0.00
) . ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Trachinus draco
_ larves 0.00 0.91 4.49 0.00
Triglidae
_ . ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Triglidae
_ larves 0.00 0.00 0.43 0.00
oceufs
. Chelidonichthys lucerna H3Es 000 000 0.00
_ larves 0.00 0.00 0.00 0.00
B . ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Eutrigla gurnardus
_ larves 0.00 0.00 214 1.75
) . ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Lepidotrigla sp
_ larves 0.00 0.67 0.00 0.00
B . ceufs 0.00 0.00 0.00 2.75
Trigla sp
_ larves 0.00 0.00 0.00 0.00
Uranoscopidae
_ ceufs 0.73 0.76 1.28 0.00
Uranoscopus scaber
_ larves 0.00 0.00 0.00 0.00
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Familles Taxon Stadedevie T1 T2 T3 T4
Pleuronectiformes
Bothidae
_ ceufs 0.00 10.45 1.45 7.55
Arnoglossus laterna
R larves 1.89 6.75 7.08 2.62
Cynoglossidae
_ ) ceufs 1.89 1.65 0.00 5.97
Symphurus nigrescens
_ larves 0.00 0.00 0.00 0.00
Scophthalmidae
ceufs
) Scophthalmus rhombus 0.00 0.00 000 0.00
i larves 0.00 0.00 0.65 0.00
Soleidae
_ . ceufs 0.00 0.50 0.67 0.00
Soleidae
_ larves 1.89 3.72 259 0.00
B . ceufs 6.69 1.08 0.00 1.26
Buglossidium luteum
_ larves 413 168 0.00 3.63
B . . . ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Microchirus variegatus
_ larves 0.00 0.00 0.83 0.00
_ ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Pegusa sp
_ larves 0.00 0.00 1.69 0.00
_ ceufs 0.00 0.00 0.60 2.07
Solea solea
_ larves 0.00 0.00 0.00 0.50
ceufs
- Synapturichthys kleinii 0.00 mS{E=R 0.00 0.00
_ larves 0.00 0.00 0.00 0.00
Scombriformes
Centrolophidae
ceufs
- Centrolophidae 0.00 0.00 0.00 0.00
B larves 3.18 1.06 2.80 0.00
Pomatomidae
B . ceufs 0.00 0.00 0.00 0.38
Pomatomus saltatrix
_ larves 0.00 0.00 0.00 0.00
Scombridae
_ . ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Scombridae
_ larves 0.00 0.50 0.00 0.00
_ . . ceufs 0.00 090 0.00 0.00
Auxis rochei
_ larves 0.00 0.00 1.00 0.00
_ ceufs 0.00 1.47 0.00 0.00
Sarda sarda
) larves 0.00 0.00 0.00 0.00
i ) ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Scomber colias
_ larves 0.00 4.67 0.00 0.00
_ ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Scomber scombrus
_ larves 0.00 0.00 0.00 2.17
_ ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
Thunnus thynnus
_ larves 0.00 0.42 0.00 0.00
Stomiiformes
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Familles Taxon Stadedevie T1 T2 T3 T4
Gonostomatidae
- Cyclothone braueri ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
- larves 0.00 0.69 3.43 0.00
Sternoptychidae
. Argyropelecus hemigymnus ceufs 0.00 0.00 0.0 0.00
- larves 0.00 0.90 0.00 0.00
- Maurolicus muelleri ceufs 145 165 048 3.88
- larves 1.68 3.42 0.00 3.66
Stomiidae
- Stomias boa ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
- larves 0.00 0.00 0.00 1.18
Syngnathiformes
Centriscidae
B Macroramphosus scolopax ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
- larves 0.00 0.00 0.00 1.08
Syngnathidae
- Syngnathidae ceufs 0.00 0.00 0.00 0.00
- larves 0.00 0.00 0.68 0.00
) Indéterminés ceufs 503 4.90 4.17 1.39
) Indéterminées larves 4.08 964 6.80 9.21
B Complexel ceufs 0.00 0.00 1.59 0.00
B Complexel0 ceufs 0.00 0.00 1.30 0.00
B Complexell ceufs 1.89 0.00 0.00 0.00
B Complexel2 ceufs 1.89 1.88 0.00 0.00
B Complexel3 ceufs 0.00 0.00 0.00 1.03
B Complexel4d ceufs 0.00 0.00 0.00 4.2
B Complexel5 ceufs 1.06 0.00 0.00 0.00
B Complexel6 ceufs 0.00 0.69 0.00 0.00
B Complexel?7 ceufs 0.00 1.78 0.00 0.00
B Complexel8 ceufs 9.16 0.00 0.00 0.00
B Complexel9 ceufs 0.00 1.78 0.00 0.00
B Complexe2 ceufs 0.00 0.00 0.67 0.00
B Complexe20 ceufs 0.00 2.68 0.00 0.00
B Complexe21 ceufs 0.00 0.00 1.52 0.00
B Complexe22 ceufs 0.00 0.80 0.00 0.00
B Complexe23 ceufs 0.76 0.00 0.00 0.00
B Complexe24 oceufs 0.00 0.56 0.00 0.00
B Complexe25 ceufs 0.00 0.99 0.00 0.00
B Complexe26 ceufs 0.50 0.56 0.00 0.00
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Familles Taxon Stadedevie T1 T2 T3 T4
B Complexe27 ceufs 0.77 0.00 0.00 0.00
B Complexe28 ceufs 7.50 1.38 0.00 0.00
B Complexe29 ceufs 0.00 0.00 0.00 0.80
B Complexe3 ceufs 0.00 1.86 0.00 0.00
B Complexe30 ceufs 0.00 0.00 0.00 0.38
B Complexe31 ceufs 0.00 0.78 0.00 0.00
B Complexe32 ceufs 0.00 0.00 0.00 0.78
B Complexe33 ceufs 0.00 0.00 0.00 0.55
B Complexe34 ceufs 0.00 0.00 0.00 1.29
B Complexe35 ceufs 0.00 0.00 0.00 1.86
} Complexe36 ceufs 1.12 0.00 0.00 0.00
B Complexe37 ceufs 0.00 0.80 0.00 0.00
B Complexe38 ceufs 0.00 0.00 1.50 0.00
B Complexe39 ceufs 0.00 0.00 2.34 0.00
} Complexe4 ceufs 0.00 1.04 0.00 0.00
} Complexe40 ceufs 0.00 0.00 1.12 0.00
B Complexe4l ceufs 0.00 0.00 1.50 0.00
B Complexe42 ceufs 0.00 0.00 2.37 0.00
B Complexe43 ceufs 0.00 0.00 0.94 0.00
} Complexed4d ceufs 0.00 0.00 1.20 0.00
B Complexe45 ceufs 0.00 0.00 0.00 0.61
B Complexe46 ceufs 0.00 0.00 1.28 0.00
B Complexed?7 ceufs 0.00 0.00 1.72 0.00
B Complexe48 ceufs 1.03 0.00 0.00 0.00
B Complexe49 ceufs 1.72 0.00 0.00 0.00
B Complexe5 ceufs 0.00 0.00 0.43 0.00
B Complexe50 ceufs 0.00 0.80 0.00 0.00
B Complexe51 ceufs 0.00 1.50 0.00 0.00
B Complexe52 ceufs 0.00 2.10 0.00 0.00
B Complexe53 ceufs 0.00 2.13 0.00 0.00
B Complexe54 ceufs 0.00 0.50 0.00 0.00
B Complexe55 ceufs 0.00 0.00 0.00 143
B Complexe56 ceufs 0.00 0.00 259 0.00
B Complexe57 ceufs 0.00 0.00 0.00 1.39
B Complexe58 ceufs 0.00 0.00 3.02 0.00
B Complexe59 ceufs 0.00 0.00 0.00 1.69
B Complexeb ceufs 6.38 0.00 0.00 0.00
B Complexe60 ceufs 0.00 2.08 0.00 0.00
B Complexeb1 ceufs 0.00 192 0.00 0.00
B Complexe62 ceufs 0.00 2.15 0.00 0.00
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Familles Taxon Stadedevie T1 T2 T3 T4
B Complexe63 ceufs 0.00 0.69 0.00 0.00
B Complexeb4 ceufs 1.89 0.00 0.00 0.00
_ Complexe65 ceufs 1.06 0.00 0.00 0.00
_ Complexe66 ceufs 3.19 0.00 0.00 0.00
B Complexe67 ceufs 0.77 0.00 0.00 0.00
B Complexe?7 ceufs 0.00 0.00 1.13 0.00
B Complexe8 ceufs 240 0.00 0.00 1.18
B Complexe9 ceufs 0.00 0.00 0.00 4.39
B Morphotype LA larves 0.00 0.00 1.08 0.00
B Morphotype LB larves 0.00 0.00 1.34 0.00
) Morphotype LC larves 0.00 0.00 0.66 0.00
) Morphotype LD larves 0.00 0.00 0.66 0.00
B Morphotype LE larves 0.00 0.00 0.00 0.57
B Morphotype LF larves 0.00 0.00 0.00 0.78
) Morphotype LG larves 0.00 0.00 0.00 0.85
B Morphotype LH larves 0.00 0.00 1.03 1.00
B Morphotype LI larves 0.00 0.00 0.95 0.00
B Morphotype LK larves 0.00 0.00 0.63 0.00
B Morphotype LL larves 0.00 0.00 0.00 2.29
) Morphotype LO larves 0.48 0.00 0.00 0.00
B Morphotype LP larves 0.50 0.00 0.00 0.00
B Morphotype LQ larves 0.50 0.00 0.00 0.00
) Morphotype LR larves 0.00 0.61 0.00 0.00
) Morphotype LS larves 0.00 0.42 0.00 0.00
B Morphotype LU larves 0.00 0.50 0.00 0.00
B Morphotype LV larves 0.00 0.76 0.00 0.00
) Morphotype LX larves 0.00 0.00 0.00 1.55
) Morphotype LZ larves 0.00 1.17 0.00 0.00
B Morphotype OA ceufs 0.00 0.80 0.00 0.51
B Morphotype OB ceufs 1.33 0.00 0.00 0.00
B Morphotype OC ceufs 0.00 0.00 0.00 1.08
B Morphotype OD ceufs 0.00 0.00 0.78 0.00
B Morphotype OE ceufs 0.00 232 0.69 0.00
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Annexe 5. Cartographies saisonniéres de la distribution spatiales des différents stades de vie ichtyoplanctoniques
(oeufs et larves de poissons) pour un certain nombre de taxons identifiés. Seules les 9 stations d’intérét exhaustivement
analysés ont été utilisées. Les densités (individus/100m®) de chaque taxons sont indiquées par des cercles de tailles et de couleur
déterminant leurs valeurs : elles sont d’autant plus élevées que la taille du cercle et grande et que la couleur tend vers le rouge. Les
saisons sont décrites par les termes T1 = printemps, T2 = été, T3 = automne, T4 = hiver.

Anguilliformes - OEUFS

Densités

e 2
® 4
@® 6

Densités
e 04
® 06
® 08
Longitudes
Argentina sphyraena — LARVES
Densités
® 0.9532522
Longitudes
Argyropelecus hemigymnus — LARVES
0 43.6 ‘ . .
'g 43.2 B | i | Densités
.:é i : f ' ® 1556307
- 42411 i e g
3.03.54.04.55.05.53.03.54.04.55.0 5.53.0 3.54.04.55.0 5.53.0 3.54.04.55.05.5
Longitudes
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Arnoglossus sp. - OEUFS

0 43.6 P T " : FRER Densités
T 4327 - i P e 5
2 128 ; A ® 10
] ‘ ® 15
-l 4249 .. T . ® 20
3.03.54.04.55.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
Longitudes
- LARVES
n 43.6 "
[ Densités
O 432
2 4 3
% X ® 6
3424 s i) e ® 9
3.03.54.04.55.05.53.03.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.04.55.0 5.5

Longitudes

Benthosema glaciale — LARVES

@ 43.6 W Tms ol BV T e U I s T P T e T Densités

T 432 ; i | : | e 04

s 42

© - ® 12

= 4249 ' o i ® 16

3.03.54.04.55.05.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.5
Longitudes

Boops boops — LARVES
3 43.6 =g ; & JL e : ' < ~ 5 <} wa > Densités
S 432 e . - e 04
£ 28" ’ 2 s ® 08
£ a2
© : - ® 12
-l 4247 . s o ® 16

3.03.54.04.55.05.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

Longitudes
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Buglossidium luteum - OEUFS
o 43.6 557 E AT YE T ¢ .
[ : i S5 P ol i : .| Densités
T 43.2 ; ]
3 £ ® 40
s . ® 80
- 4241 % s, sl ® 120
3.03.54.04.55.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
Longitudes
- LARVES
PXENL b e RS e Z .
4 ; - R e . ; , : Densités
T 43.2 . i
3 ‘ ° 1
= : e 2
- 4249 . . . @3
3.03.54.04.55.05.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.04.5 5.0 5.5
Longitudes
Callionymus maculatus - OEUFS
34&6 Densités
T 43.2 e 05
S5
E a8 ® 14
prer)
o ‘ ; ® 15
-l 424 8. . . ® 20
3.03.54.04.55.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.5
Longitudes
Callionymus pusillus - OEUFS
T2 T3 T4
0 43.6 : 7 ¥ | P Densités
T 432 ® 50
s a2
= s ® 150
424171 g s .. ® 200
3.03.54.04.55.05.53.03.54.04.55.0 5.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
Longitudes
Callionymus lyra - OEUFS
o 43.6
w -
B aa Densités
% 318 : ] ® 03137773
- 4249 o e s
3.03.54.04.55.05.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.04.55.0 5.5

Longitudes
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CALLIONYMIDAE — LARVES

43.6 g
o Densités
T 432
3 ® 3
£ ® 6
S 42.4 . s, ; B, : . ‘ 2

3.03.54.04.55.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.5
Longitudes

Centracanthus cirrus - OEUFS

@ 43.6 L A7 Ta = AP T s T P T Densités
S 432, ; . | e 50
£ . : ® 100
q‘-vl ® 150
-l 424 ® 200

3.03.54.0 4.55.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
Longitudes

Centrolophidae - LARVES

4365 T T 2y S R § e o R =
s, . Fg , oy | P P 4 - | Densités
N N £ & % | e 25
=428 & ® 50
© . 5 g s @® 75

3.03.54.04.55.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
Longitudes

Cepola macrophthalma — LARVES

§:§: e 5 g LA s LA s ] Densites
3428 i ’ ® 2
£ a2, ®
8 248 “ - ®

. . . . .
3.03.54.04.55.05.53.03.54.04.55.05.53.03.54.04.55.05.53.03.54.04.55.05.5
Longitudes

Coelorinchus caelorhincus - OEUFS

Densités

® 07
® 038
@® 09

Longitudes
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Conger conger — LARVES

» 36T R R SRR SR A Densités
ﬂ, F 4 A ;. = 2 A e HR - ‘. . o
T 4327 - % . : j ° 05
= f ) . ® 10
g ' ® 15
Jaaf % % 4 : gg
3.03.54.04.55.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 :
Longitudes
Coris julis — LARVES
o 436
0 -
g2 Densités
B
g ‘ ® 07735436
- 42417 e N e
3.0 3.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

Longitudes

Ctenolabrus rupestris — LARVES

o 43.6 Densités
T 43.2 * 08
= ® 09
'ﬁ 42.8 ® 10
L 2 s . e 11
3.03.54.04.55.05.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 ;
Longitudes
Cyclothone sp. — LARVES
@ 4365w 5 : X : Densités
T 43.21 - Bl | i | .« 05
: F. Y ¢
E 428 i ¢ 1.0
o
= : ® 15
-l 424 .. .. S @® 20
3.03.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.5
Longitudes
Dalophis imbercis - OEUFS
n 43.6
D ha2 Densités
e
= 428 ® 3619215
© 3 5 5

3.03.54.04.55.05.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.5
Longitudes
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Dicentrarchus labrax — LARVES

W BB E TR T E s TR T s T BT )
R TR g e ! _. ! .| Densités
ED | ® 10
£ 4281 & | ® 15
© s : ; ; ® 20

3.03.54.04.55.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
Longitudes

Diplodus sp. — LARVES

343.6 i g | o prvrgsir| LSRR Ea = % Densités
T 432 ‘ |+ 030
= 428" i p ® 035
w : : s 'ﬁ ® 040
-~ 42475 S S i ® 045
3.0 3.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
Longitudes
Echiichthys vipera - OEUFS
343.6 % N | & Rl od? | Densités
T 43.2+ : = on | e 10
= i ¥ : ® 20
® ® 30
-l 42417 i o .. @® 40
3.03.54.0 4.55.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
Longitudes
Etrigla gurnardus — LARVES
Densités
* 04
® 05
® 06
® 07

3.03.54.04.55.05.53.03.54.04.55.05.53.0 3.54.04.55.05.53.03.54.04.55.05.5
Longitudes

Gadiculus argenteus — LARVES

Longitudes
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Gaidropsarus sp. — LARVES

g43.6 = A B Ve A ¥ AR : P
T 4321 W ’ " Densités
I o ] @® 0.4755755

= 291 / ‘
- 4249 ot o s
3.03.54.04.55.0 5.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.04.55.0 5.5
Longitudes

Glossanodon leioglossus— LARVES

WBSPF T s AT T 7 z
T 4321 1% I R o | Densités
' i & ® 06331702

= - ; ,
- 4245 g o .
3.03.54.04.55.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.0 45 5.0 5.5

Longitudes

Hygophum sp. — LARVES

@ 436 T T B T , ;
T 432}, | Densités
£ : ] ® 06335665
1424

.03.54.04.55.05.53.0 3.5 4.0 4.55.0 5.53.0 3.5 4.0 4.55.0 5.5
Longitudes

Lampanyctus crocodilus — LARVES

» 43.6 .

] ; ; ¢ ; Densités

T 43.21 : :

= ¥ ¥ 5 y e 2

:5 42.81 " ' i ® 4

3 a2a9 e s % ® s
3.03.54.04.55.05.53.03.54.04.55.05.53.03.54.04.55.05.53.03.54.04.55.05.5

Longitudes

Lepidotrigla sp. — LARVES

Densités
® 0.9429109

Longitudes
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Lestidiop jayakari — LARVES

Densités
® 0.3362221
Longitudes
Macroramphosus scolopax — LARVES
o 43.6 Densités
B 132 ® 033
E ® 034
E 42 ® 035
L < _s;, o oz
3.03.54.04.55.05.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.5 —
Longitudes
Maurolicus muelleri - OEUFS
o 436 Densités
c:
T 43.2 ® 25
= ® 50
= ® 75
S 42417 . s s : 109
3.03.54.04.55.05.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 Lot
Longitudes
— LARVES
n 43.6 Densités
] i .
T 43.21
3 e 2
= ® 3
S 424 .- oy B, M. : -
3.03.54.04.55.05.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.5 5
Longitudes
Microchirus variegatus — LARVES
Densités
® 06770101

Longitudes
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Micromesistius poutassou — LARVES

o 43.6 Densités
T 432 ® 2
= o1
© : @6
-l 424 e o . ® s
3.03.54.04.55.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
Longitudes
Microstoma microstoma — LARVES
LYY & e = T T —— Densités
T 43.2 | * 05
= ® 07
"3 : ® 09
= 424175 e . . : 1;
3.03.54.04.55.05.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.5 :
Longitudes
Mugilidae — LARVES
o 43.6 .
[ Densités
B 43.2
3 e 25
"3 y ® 50
-l 42475 . . " ® 75
3.03.54.04.55.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.5
Longitudes
Myctophum punctatum — LARVES
o 43.6 g ¥ g Densités
S 4329, | | ; | e 04
£ 4281 ’ ® 08
s 42,
© ® 12
® 16

3.0 3.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
Longitudes

Notoscopelus elongatus — LARVES

» 436 T T : B Y= '
B 4321t TR ' " # | Densités
' i ; o5

® 10

2 JB:. . My i By
3.03.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
Longitudes
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Ophichthus rufus - OEUFS

3 43.6 48 = . < % 1
T 4321, B i i | | Densités
= f : ® 02663215

3.03.54.04.55.05.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.04.55.0 5.5
Longitudes

Ophidion sp. — LARVES

o 43.6 g
a: Densités
T 43.21. ;
E % i 4 ® 05
= 42.8 & : 1 ® 10
- 42418 P S e il
3.03.54.04.55.05.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.5
Longitudes
Pagrus pagrus — LARVES
Densités
e 03
® 04
® 05
® 06
® 07
® 08
: @® 09
Longitudes
Paralepis coregoinoides — LARVES
o 436 Densités
)
T 43.2 * 050
3 % i 5 i ® 055
= 428 & ﬂ & ® 060
C 40418 5 3 5 ® 065
-l 4247 . .. .. ® 070
3.03.54.04.55.05.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 :
Longitudes
Pegusa sp. — LARVES
Densités
v 43.6
) * 05
T 432 ® 06
= 42
= 8 g : ! ® 038
- 422409 . S . ® 09
3.03.54.04.55.05.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.04.5 5.0 5.53.0 3.54.04.55.055 @ 1.0
Longitudes
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Sarda sarda - OEUFS

w -
3 Densités
= ® 293283
© ;
5 . Ay, >
3.03.54.04.55.05.53.0 3.54.04.55.0 5.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.04.55.0 5.5
Longitudes
Sardinella aurita - OEUFS
Densités
e 06
® 08
® 10
® 12
Densités
e 4
® 3
: . @® 12
AN B . 8. ® 16
3.03.54.04.55.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.5
Longitudes
Sciaena umbra - OEUFS
0 43.6 V= L AR Y AT = Densités
S 432, s | ol y ' " b~ | - 050
= il i iy ; e 075
=428 ® 1.00
S 424 n\. q; . s, ® 125
3.0354045505530354.04550553.03540455055303540455055 ® 15
Longitudes
Scomber sp. — LARVES
Espéces
0 436 * Scomber colias
() 4 Scomber scombrus
T 432
= .
b= Densités
3.03.54.04.55.05.53.03.54.04.55.05.53.03.54.04.55.05.53.03.54.04.55.05.5 @ 4
Longitudes @6

Identification et suivi spatio-temporel des espéces planctoniques du Golfe du Lion - 15.09.2023
Page 129 sur 133




“Ifremer

Scombresox saurus - OEUFS

Densités

® 50
® 75
@® 100

Longitudes

Scophthalmus rhombus — LARVES

O P & : P 4 : ] .l R
T 4321 W : : | Densités
= 4287 B g ® 0.444661

3.03.54.04.55.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
Longitudes

Scorpaenidae - OEUFS

Densités

- 03
® 04
® 05
@® 056

Espéces

= * Scorpaena notata
Long'tUdes 4 Scorpaena porcus

— LARVES

Densités

e 05
® 10
® 15
® 20

Densités

e 0.50
® 075
® 1.00
® 125
® 150

Longitudes
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Serranus hepatus — LARVES

n 43.6 <
) : Densités
T 43.21. .

2 '. f g 2

= 42813 , ) . 4

= 2240 i el i o

3.03.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
Longitudes

Solea solea — LARVES

0 43.6 _.v" 7 % _.‘ > 32 % ."“ 4t b & e
T 43.2 & b | o | Densités
i i i ® 0.3184542

© :; g ;
- 4249 s e .
3.0354.0455.05.53.03.54.04.55.05.53.03.54.04.55.05.53.03.54.0455.055

Longitudes

Sparus aurata — LARVES

-l 42.4 m s, S b
3.03.540455.05.53.03.54.04.55.05.53.03.54.04.55.05.53.03.54.0455.05.5
Longitudes

Spicara smaris — LARVES

Densités
® 0.5134741
Longitudes
Spondyliosoma cantharus — LARVES
TREXE R Y= Y= o - ;
'g 4321 el |2t H & El o | Densités
:."é 42,813 : l_ ® 0.5904211
- 42419 e o o
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
Longitudes
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Sprattus sprattus - OEUFS

e gl 7R o T e T Rl D7 | Densités
'g 43.2 : B P A 4 e o 50
208 g & ® 100

© : ® 150

-l 4247 .. . . @® 200

3.03.54.04.55.05.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.5
Longitudes

Stomias boa — LARVES

Densités
® 036
® 040
® 044
Longitudes
Symbolophorus veranyi — LARVES
436 .
3 Densités
O 432
= . 1
'ﬁ ® 2
- 4247 e e e ®3
3.03.54.04.55.05.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.04.55.0 5.5

Longitudes

Syngnathydae — LARVES

£43.6 TR | B RN | adbi T P
T 432, % & | ‘ | Densités
;‘é 42.84° i [ ® 0.4795961

424 . . "
3.03.54.04.55.05.53.03.54.04.55.05.53.0 3.54.04.55.05.53.0 3.54.04.55.0 5.5
Longitudes

Synodus saurus — LARVES

0 436 T T B T Y= e Y =
T 432, ¥ | Densités
) " X s ® 04539241

— 4240 . . ‘S
3.03.54.04.55.05.53.03.54.04.55.05.53.03.54.04.55.05.53.03.54.04.55.05.5
Longitudes
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“Ifremer

Trachinus draco — LARVES

0 436 ¥ sl ? o | B RN e T~ L1 Densités
T 4321 il | e 1
) £ ' | ® 2

, ® 3

® 4

= 018 ; é
3.03.54.04.55.05.53.03.54.04.55.05.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.5

Longitudes

Trachurus sp. — LARVES

» 43.6 .
] Densités
T 43.2
= ® 4
‘3 42.8 ® 3
-l 42.4 m -xe. o . ® 12
3.03.54.04.55.05.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.5
Longitudes
Trisopterus sp. — LARVES
PYENE R A 2l "
] P & ot . : ) 2 ; A : <<+ Densités
T 43.24 i
= 5 £y ¢ ® 05
;g 42.8 3 ' . ® 10
- 4241 e e S ® 15
3.03.54.04.55.05.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53.0 3.54.0 4.5 5.0 5.5

Longitudes

Uranoscopus scaber - OEUFS

QB T s TR T s U s U | Densités
'g 43.2 3 P 3 ; g = . zs
= 42 & ® 0.50
8 424 - - ® 055
035404550553.03540455055

3.03.54.0 4.5 5.0 5.53.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.53
Longitudes
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