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Résumeé. Plusieurs études affirment I'importance de la production de larves sur la
dynamique des populations locales. Il est admis que le succes du recrutement dans une
population de poissons dépend principalement des processus qui se déroulent pendant les
premiers stades de vie, ou la mortalité est trés élevée. La présente étude vise a caractériser
la diversité spécifique (richesse en espéces) et d’hétérogénéité (indices de Simpson, de
Shannon et de Pielou traduisant la structure d’abondance des especes) des post-larves
dans la Méditerranée nord-occidentale, ainsi que de mieux comprendre la variabilité du
recrutement en fonction des processus naturels impliqués dans leur distribution spatiale
et temporelle. Sept sites répartis sur I'ensemble du littoral frangais (Port-Vendres, Leucate,
Agde, Port-Cros, Saint-Florent, Bastia et Bonifacio) ont été échantillonnés a I'aide de pieges
lumineux (CAREs). Nos résultats sur I'approvisionnement larvaire attestent une variabilité
inter-saisons et inter-annuelles marquée de I'abondance et de la composition spécifique du
peuplement de post-larves, et une hétérogénéité spatiale entre continent et Corse.

Mots-clés : post-larve, recrutement, Méditerranée nord-occidentale, biodiversité,
poisson.

Abstract. Fish post-larval biodiversity in the north-western Mediterranean and
their recruitment variability. Several studies have highlighted the importance of fish
larvae production in the dynamics of local populations. The success of recruitment in
a fish population depends mainly on processes occurring during the early stages of life
when mortality is very high. The aim of the present study is to characterize the diversity of
post-larvae in the north-western Mediterranean and to understand recruitment variability
according to natural processes related to their spatial and temporal distribution. Seven
sites located on the French coast (Port-Vendres, Leucate, Agde, Port-Cros, Saint-Florent,
Bastia and Bonifacio) were sampled using light traps (CAREs). Our results on larval dispersal
exhibit a seasonal and annual effect defined by reproduction rates and spatial heterogeneity
between the mainland and Corsica.

Keywords: post-larvae, recruitment, north western Mediterranean, biodiversity, fish.
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Introduction
Contexte du projet Life+ SUBLIMO

La mer méditerranée est reconnue par le programme « Census of
Marine life » comme un « hot spot » de la diversité spécifique (Coll et
al., 2010). La Méditerranée représente seulement 0,8 % de la surface
de I’océan mondial ; cependant elle contient de 8 a 9 % de la diversité
spécifique marine. Ce bassin semi-fermé possede a lui seul 650 especes
de poissons dont 570 sont des actinoptérygiens (poissons osseux, hors
requins et raies) (Quignard et Tomasini, 2000), ce qui représente environ
5 % des poissons marins du monde (Bianchi et Morri, 2000).

La biodiversité en Méditerranée est particulierement importante sur
les zones coétiéres et au niveau du plateau continental (Boudouresque,
2004). Les écosystemes cotiers, extrémement riches et productifs d’'un
point de vue biologique, jouent un réle essentiel pour le renouvellement
des ressources halieutiques du plateau continental (Costanza et al,
1997). Il s’agit principalement des petits fonds rocheux, des herbiers de
magnoliophytes et du coralligene. De nombreuses espéces de poissons
passent notamment au cours de leur cycle biologique, au stade post-larve
/ juvénile, par des aires de nourriceries situées dans ces secteurs (Miller
etal., 1984 ; Beck et al., 2001). Les conditions environnementales et les
activités humaines influent sur I’état de conservation de la Méditerranée.
Les trois principales causes qui conduisent inexorablement a une
perte de diversité spécifique sont liées a I’homme : (1) La dégradation
des habitats cétiers due a une augmentation importante de I’activité
anthropique sur le littoral. La réduction de la surface ou la diminution
de la qualité de ces habitats rend plus vulnérable I'installation des
post-larves avec une augmentation de la prédation et, par conséquent,
affectent le recrutement et la taille des populations adultes. (2) La
surexploitation des ressources avec I'accroissement de I’effort de péche
conduit a la fragilisation de certaines populations de poissons, voire
I’effondrement de certains stocks (ex : mérou) (Lleonart, 2011). (3) Le
changement climatique, d0 au réchauffement rapide des eaux de la
Méditerranée, favorise I'intrusion d’espéces invasives par migration ou
via les eaux de ballast liées au trafic maritime (Cochrane et al., 2009 ;
Vargas Yariez, 2010).

Afin de préserver et de stopper la perte de biodiversité, la
Commission Européenne a élaboré un plan d’action a I'intérieur des
frontieres de I’Union européenne et au niveau international intitulé :
« Enrayer la diminution de la biodiversité a I’horizon 2010 et au-dela
- Préserver les services écosystémiques pour le bien-étre humain »
(COM/2006/216, 2006). L’érosion de la biodiversité en Méditerranée a
été classée comme étant inquiétante (Boudouresque, 2003 ; Coll et al.,
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2010). En effet, son statut de « hot spot » de biodiversité, sa condition
de mer presque entiérement fermée et I'anthropisation croissante
conduisent a agir vite et de maniére efficace (Lejeusne et al., 2010).
Dans ce contexte, le projet SUBLIMO, « Suivi de la Biodiversité de
post-Larves Ichtyques en Méditerranée Occidentale », s’inscrit dans
I’appel a projet Life+ biodiversité comme réponse aux objectifs de la
Commission Européenne. Le projet centré sur la sous-région marine
Méditerranée Occidentale fait partie de la Directive Cadre Stratégie pour
le Milieu Marin (DCSMM, Directive 2008/56/CE). Le projet SUBLIMO
s’intéresse a I’ensemble de la diversité du peuplement ichtyque ayant
une phase larvaire planctonique et, plus particulierement a la diversité
de post-larves. Un des principaux aspects du projet SUBLIMO est
d’identifier a quelles espéces de poissons, et en quelles quantités,
les post-larves reviennent coloniser I’habitat cétier, alimentant et
renouvelant ainsi les populations existantes.

Oeuf Larve

REPRODUCTION COLONISATION
4

Post-Larve
\ HABITAT COTIER
RECRUTEMENT =~ —— INSTALLATION
2 ,’ S

o e
@ B @ ) NG, 3

> _/. i

Adulte Juvénile

Figure 1. Etapes du cycle de vie des poissons.

Cycle de vie des poissons : le stade post-larve

Le cycle de vie, pour la plupart des poissons, comprend quatre
étapes : ceuf, larve, juvénile et adulte ; chacune d’elles est marquée
par des changements de morphologie, de capacités physiologiques
et de comportements (Fig. 1). Pour la majorité des poissons cotiers,
le cycle de vie est biparti avec une phase larvaire pélagique pendant
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les phases initiales, connue comme ichtyoplancton, et une phase
sédentaire pour les juvéniles et les adultes. La durée de la phase
larvaire est trés variable selon les espéces, d’une vingtaine de jours
a plus de quelques centaines de jours (Leis et McCormick, 2002).
Cette phase leur permet de coloniser de nouveaux habitats cotiers
tout en favorisant ainsi la connectivité entre les populations et donc la
sauvegarde de I’espéce (Leis, 1991 ; Cowen et al., 2006). Au dernier
stade de la phase océanique, des changements physiologiques et
comportementaux vont alors permettre aux post-larves de s’orienter
et, par conséquent, les rendre plus actives pour rejoindre I’habitat
cotier (Doherty et Williams, 1988 ; Cowen, 2002).

Le terme « post-larve » correspond au dernier stade larvaire
pélagique avant la derniere métamorphose en vue de la colonisation.
Les post-larves ont, a ce moment-1a, une forme assez similaire a celle
de leurs parents ; cependant, elles ne sont pas encore totalement
colorées et n’ont pas encore démarré les modifications physiologiques
intrinséques relatives aux changements de régime alimentaire qu’elles
doivent opérer (Lecaillon et al., 2012).

Le taux de survie dans la phase pélagique est critique en fonction
des facteurs biologiques (disponibilité des aliments, abondance
des prédateurs, concurrence, mortalité intrinséque, migrations
verticales et horizontales, etc.) et des conditions physico-chimiques
de I’environnement (température, courant, intensité du vent, phases
de la lune, affleurements, salinité, etc.). Cependant, c’est durant la
phase de colonisation que survient une trés forte mortalité : plus
de 95 % des post-larves disparaissent alors par prédation naturelle
dans la semaine suivant leur installation (Planes et Lecaillon, 2001 ;
Planes et al., 2002).

Problématique et objectifs

Johan Hjort a été le premier, en 1926, a réaliser que les fluctuations
sur les stocks de poissons pourraient étre dues aux variations de
survie des poissons dans les premiéres étapes de vie. Le nombre
d’individus qui constitue les populations de poissons est soumis a
des variations interannuelles naturelles, déterminées par le succes de
la reproduction des especes et donc par le succés du recrutement
des jeunes individus dans la population d’adultes (Fuiman et Werner,
2002 ; Cury et al., 2014).

Le succés du recrutement dans une population de poissons
dépend principalement des processus qui se déroulent pendant les
premiers stades de vie ou la mortalité est trés élevée, réduisant le
potentiel de maintien de la population. En théorie, I’évolution du nombre
d’individus, a un &ge donné, présente une tendance décroissante
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selon un modele exponentiel (Houde, 2002). Une faible variation dans
les taux de mortalité associés aux premiers stades de vie peut donc
avoir un effet majeur sur le nombre d’individus qui vont finalement
recruter dans la population d’adultes (Fig. 2) (Carassou, 2008).
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Figure 2. Représentation schématique de la variation du nombre d’individus au cours
de la croissance pour une espéce de poissons théorique. Schéma conceptuel adapté
du modeéle de Houde, 2002.

Dans ce contexte, I'étude des facteurs qui interviennent pour
déterminer le succes du recrutement est cruciale. En effet, si des
informations sur les peuplements de poissons juvéniles et adultes
sont disponibles, il existe peu d’études sur les larves et post-larves
en Méditerranée nord-occidentale.

La présente étude vise a caractériser la diversité spécifique et
d’hétérogénéité des post-larves en Méditerranée nord-occidentale
et a déterminer leur distribution spatiale et temporelle en fonction
des processus naturels impliqués durant leur transport afin de mieux
comprendre la variabilité du recrutement.

— 139 —



Matériel et méthodes
Zone d’étude

L’étude a été réalisée sur 7 sites répartis sur I’ensemble du littoral
francais, au nord-ouest de la mer Méditerranée (Fig. 3). Deux types de
sites ont été définis, 2 sites prioritaires et 5 sites secondaires.

- Sites prioritaires : Leucate et Bastia, deux sites Natura 2000. Les
criteres de choix de ces sites sont dus a la proximité des centres de
recherche CREM et STELLA MARE équipés d’installations nécessaires
a I’élevage et leur localisation assez éloignée I'un de I'autre assurant
des conditions environnementales différentes (continuum continent vs
Corse).

- Sites secondaires : Les critéres de choix de ces sites sont leur
situation idéale en termes d’efficacité des péches de post-larves,
leur richesse en espeéces ainsi que la complexité des habitats et leur
diversité présente un potentiel au niveau post-larvaire important. Ces
sites sont Port-Vendres (Proche de la Réserve Naturelle Marine de
Cerbére/Banyuls), Agde (site Natura 2000), Port-Cros (Parc national
de Port-Cros), Saint Florent (Cantonnement de péche) et Bonifacio
(Réserve Naturelle des Bouches de Bonifacio).

FRANCE ITALIE

Agde
LEUCATE
e ®

ESPAGNE

Figure 3. Sites des captures des post-larves sur 'ensemble du littoral francais : 2 sites
prioritaires (®) et 5 sites secondaires (0).
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La capture des post-larves et leur identification

Plusieurs études scientifiques ont montré qu’une grande partie des
post-larves présente une attirance vers la lumiére appelée phototropisme
positif (Chicharo et al., 2009). C’est pour cette raison que I'on utilise
des pieges CAREs (Collect by Artificial Reef Eco-friendly) pour la péche
des post-larves, piéges lumineux créés par la société Ecocean (www.
ecocean.fr) (Fig. 4). Les pieges CAREs sont constitués par un systéme
de flottaison, un caisson intégrant la source lumineuse et un filet PVC
conique anti-retour, fermé du cété étroit par un collecteur, faisant office
de récif artificiel. Ce piege est basé sur la tendance des pré-colons a
rechercher, au moment de I'établissement, un substrat (le filet illuminé)
qui les pousse a explorer le maillage éclairé. De plus, la présence de
prédateurs, attirés aussi par la lumiére, fait que les post-larves entrent
dans le filet pour se réfugier. Prélever ces post-larves avant la phase de
colonisation n’engendre pas d’impact sur les stocks ou de dégradation
de I'environnement du fait de la forte mortalité (plus de 95 %) a cette
étape du cycle de vie par prédation naturelle ou manque d’habitat
(Planes et al., 2002). Les piéges sont mis a I'eau par les pécheurs
impliqués dans le projet SUBLIMO le soir et récupérés le lendemain
matin. Les péches sont toujours réalisées de nuit, autour de la nouvelle
lune. Pour les 2 sites prioritaires, la capture a été effectuée pendant 6 a
8 nuits tout au long des années 2012 et 2013.

Figure 4. CARE, piege lumineux (OF.C. Félix-hackradt).
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Les post-larves capturées ont été ramenées aux centres de
recherche pour leur identification et leur élevage en aquarium. Pour
les sites secondaires, I'effort a été réduit a 4 jours par mois, 4 mois
par an, en 2012 et 2013, a I'exception de Port-Vendres et Agde ou les
captures des post-larves ont été effectuées pendant 5 mois en 2013.
L’échantillonnage a été fait pendant les mois les plus chauds, saison
de frai pour la majorité des poissons méditerranéens (Tsikliras et al.,
2010). Les post-larves de ces sites ont été ramenées aux Universités
de Perpignan et de Corte pour leur identification post-mortem sous
binoculaire au niveau taxonomique le plus bas possible a partir de la
bibliographie (Alemany, 1997 ; Louisy, 2002; Lecaillon et al., 2012 ).
Des mesures morphométriques (TL : la longueur totale en mm, SL : la
longueur standard en mm, sans tenir en compte la nageoire caudale,
et W : la masse en g) ont été réalisées pour chaque individu.

Analyse des données

Les captures de post-larves par site ont été ramenées a I'effort
d’échantillonnage pour une comparaison inter-sites. En plus des
possibles contraintes pour la péche selon I’état de la mer, I'effort et le
nombre d’engins de péche utilisés différent entre les sites prioritaires
et secondaires. En raison de la grande variabilité interannuelle, toutes
les analyses ont été faites séparément pour chaque année.

Afin de comprendre les changements de la diversité des post-
larves selon la structure du paysage, on a utilisé plusieurs indices de
diversité. La diversité spécifique (ou richesse spécifique) se mesure
a plusieurs échelles spatiales (Boudouresque, 2014) ; la diversité
ponctuelle est le nombre d’espéces dans un échantillon (contenu d’un
piege) ; la diversité alpha fait référence ici au nombre cumulé d’especes
pour un site ; la diversité gamma fait référence ici au nombre cumulé
d’especes, tous sites confondus. La diversité d’hétérogénéité mesure
la structure d’abondance des especes au sein d’un peuplement
(Boudouresque, 2014). Ici, nous I'avons caractérisée au moyen de 3
indices. L’indice de Simpson, A=pi? ou pi=abondance proportionnelle
de I'espéce i, reflete la dominance de certaines especes au sein des
captures, sans tenir compte de la contribution des autres especes
(Simpson, 1949). L'indice de Shannon-Wiener, H’=-pi In pi, exprime
I'uniformité des valeurs d’importance pour toutes les especes dans
I’échantillon. Il varie de 0 a Hmax, valeur propre pour chaque site en
fonction du nombre d’especes (Hmax=In(S)) (Shannon, 1948). L’indice
de Pielou, J'’=H’/Hmax, renseigne sur I’équitabilité des abondances
entre especes. Il varie entre 0 et 1, ou 1 correspond a des situations
ou toutes les especes sont également abondantes et 0 une espéece
largement majoritaire (Pielou, 1966). La diversité béta, qui permet de
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comparer la diversité le long d’un gradient environnemental ou entre
écosystemes, est appréhendée a travers une analyse factorielle des
correspondances (AFC). L'objectif est de visualiser la similarité inter-
sites sur la base des assemblages spécifiques et de cibler les especes
responsables. L'analyse a été réalisée via le package FactoMineR du
logiciel R.

Résultats
Assemblage d’espéces recensées sur I'’ensemble des sites

Les CAREs ont capturé 14 403 individus sur I’ensemble des sites
pendant 18 mois d’échantillonnage, ce qui représente 32 familles et
87 espéces (diversité gamma). Cependant plus de 50 % des especes
est représenté par moins de 10 individus et 18 taxons par un seul
individu. Les taxons qui contribuent le plus a I’abondance totale
sont Spicara smaris (54,77 %), Mullus surmuletus (7,78 %), Chromis
chromis (7,45 %), Mugilidae gen. sp (5,07 %), Parablennius pilicornis
(4,70 %), Sarpa salpa (3,44 %), Pagellus acarne (2,62 %) et Atherina
hepsetus (2,38 %). L’'ensemble de ces taxons représente 88,21 % de
I’abondance totale. Parmi les familles les plus représentatives des
captures, il y a les Sparidae avec 15 taxons, les Syngnathidae avec
11 taxons, les Blenniidae avec 10 taxons et les Serranidae avec 5
taxons.

Sur I’ensemble des espéces recensées, on s’apercoit entre
autres de la présence de 2 espéces emblématiques, le rouget-
barbet de roche (Mullus surmuletus) et le mérou brun (Epinephelus
marginatus).

Le rouget-barbet de roche est le deuxieme taxon qui contribue
le plus a I'abondance totale avec 1 120 individus. La figure 5
représente la relation taille-masse des rougets capturés en 2012
(bleu) et 2013 (rouge) a Agde (A) et Port-Cros (B) par régression
linéaire. Cette relation est calculée en utilisant I’'expression : W= al?,
ou W représente la masse (g), L la longueur (mm), a I'interception de
la droite de régression et b son coefficient (Hayes et al., 1995). Dans
tous les cas, les rougets montrent une croissance isométrique. Le
coefficient de condition K est calculé a partir de I'indice de Fluton
(Ricker, 1975), K= 100*(W/L3), ce qui nous permet de connaitre I’état
des populations. Pour les 2 sites, cet indice montre une homogénéité
a I'année : 1,60 pour Agde 2012, 1,62 pour Port-Cros 2012 et 1,71
pour les deux sites en 2013.
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Figure 5. Relation taille-masse (échelle Log) de Mullus surmuletus a Agde (A) et Port-
Cros (B) en 2012 (bleu) et 2013 (rouge).

La capture de 9 individus de mérou brun en 2013 a Port-Cros, au
la Méditerranée. La taille et le poids des individus capturés varient entre
23,5-33 mm et 0,2-0,45 g, respectivement. Selon la bibliographie (Leu
et al., 2005), le stade de ces individus correspondrait a I’age de 30-40
jours (Fig. 6). Ces individus ont été péchés entre le 5 et 8 septembre

stade de post-larve, est un



2013. Un retro-calcul permet d’identifier une période de reproduction
effective en 2013 entre le 27 juillet et le 9 ao(t. La température de I'eau
en surface mesurée a cette période était comprise entre 24,0 et 25,5°C.

~

Figure 6. Photos des post-larves d’Epinephelus marginatus capturées a Port-Cros, avec
leur taille et masse respectives.

Caractérisation des sites par leur diversité spécifique et
d’hétérogénéité

Le tableau | montre I’effort de péche réalisé sur les différents sites
auquel s’ajoutent les aléas techniques (perte de matériel, tempétes,
etc.). Suivant le protocole qui prévoit un effort d’échantillonnage plus
intense sur les sites prioritaires, Bastia a bénéficié d’un effort de péche
6,5 fois supérieur comparé a Port-Vendres et Agde ; 7,3 fois supérieur
a Port-Cros ; 8,6 fois supérieur a Saint-Florent et 10,1 fois supérieur a
Bonifacio. De méme, Leucate a bénéficié d’un effort de péche 6 fois
supérieur a Port-Vendres et Agde ; 6,75 fois supérieur a Port-Cros ; 8
fois supérieur a Saint-Florent et 9,4 fois supérieur a Bonifacio. Au sein
des sites secondaires, Bonifacio a été le site le moins échantillonné.
Ainsi, pour effectuer une comparaison, le total des captures a été
rapporté a I'effort d’échantillonnage propre a chaque site.
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Tableau . Effort de péche réalisé sur les différents sites étudiés.

site N_bre de N_bre de Nbr(_e [Effort de [Effort de Total ?ffort
nuits 2012 nuits 2013  d’engins péche 2012 péche 2013 de péche
Port-Vendres 16 20 5 80 100 180
Leucate 43 77 9 387 693 1080
Agde 16 20 5 80 100 180
Port-Cros 16 16 5 80 80 160
Saint-Florent 12 15 5 60 75 135
Bastia 46 84 9 414 756 1170
Bonifacio 13 10 5 65 50 115
Total 1166 1854 3020

Les abondances totales de post-larves par site, non
ajustées a I'effort d’échantillonnage, sont utilisées pour le calcul
des indices de diversité d’hétérogénéité. Cependant, un effort
d’échantillonnage plus intense suppose la capture d’un plus grand
nombre d’individus et d’especes. Les indices de Shannon, de
Pielou et de Simpson sont donc comparés entre sites prioritaires
et entre sites secondaires.

Pour les sites prioritaires, Leucate montre une abondance totale
de post-larves supérieure a celle de Bastia (1 196 vs 355 individus
en 2012 et 1 215 vs 1 120 individus en 2013) et il est le site le plus
diversifié en termes de familles et d’espéces, le maximum se situant
en 2013 avec 17 familles et 37 espéces (diversité spécifique alpha ;
Tableau Il). Selon les indices testés, Leucate est plus diversifié que
Bastia en termes de répartition d’abondances entre espéces (diversité
d’hétérogénéité). Cette tendance est plus accentuée pendant I'année
2013. Cependant, en 2012, I'indice de Pielou (équitabilité) montre une
tendance inverse par rapport aux deux autres indices, celui-ci étant
plus faible a Leucate (0,56) qu’a Bastia (0,61).

Pour les sites secondaires, les résultats different selon I’'année.
En 2012, Saint-Florent présente une abondance totale de post-larves
supérieure, mais c’est Agde le site le plus diversifié en termes de famille
(14 familles) et conjointement avec Port-Cros en termes d’especes
(17 especes ; diversité spécifique alpha). En 2013, Bonifacio a une
abondance totale supérieure a celle des autres sites et Port-Cros est
le plus diversifié en termes de famille (17 familles) et d’espéces (24
especes). Inversement, Bonifacio est le site le moins diversifié (familles
et espéces) pendant les 2 années de I'étude.
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Selon les indices de Simpson et de Shannon (diversité
d’hétérogénéité), Agde est le site plus équitable en 2012 (0,28 et
1,79 respectivement) que les autres sites ; cependant cela ne se voit
pas avec l'indice de Pielou qui montre Bonifacio comme le site le
plus équitable. Pour 'année 2013, les 3 indices suggerent que Port-
Vendres est le site le plus équitable et qu’il existe une forte dominance
d’une espece (Spicara smaris) lors des captures globales de Bonifacio
et Saint-Florent.

Tableau Il. Indices de diversité alpha (familles et especes) et d’hétérogénéité (Simpson,
Shannon et Pielou) des différents sites étudiés en 2012 et 2013. « Ab.totale » = Nombre
total de post-larves récoltées.

2012 Ab. totale Familles Espéces Simpson Shannon Hmax Pielou
Port-Vendres 195 9 14 0,53 1,17 2,64 0,45
Leucate 1196 15 30 0,24 1,92 3,40 0,56
Agde 96 14 17 0,28 1,79 2,83 0,63
Port-Cros 318 13 17 0,40 1,33 2,83 0,46
Saint-Florent 824 13 16 0,47 1,05 2,77 0,38
Bastia 355 12 21 0,26 1,85 3,04 0,61
Bonifacio 236 7 8 0,31 1,38 2,08 0,67

2013 Ab. totale Familles Espéces Simpson Shannon Hmax Pielou
Port-Vendres 84 10 15 0,14 2,22 2,71 0,82
Leucate 1215 17 37 0,10 2,65 3,61 0,73
Agde 137 13 15 0,20 2,00 2,71 0,74
Port-Cros 774 17 24 0,27 1,58 3,18 0,50
Saint-Florent 2 842 12 21 0,83 0,49 3,04 0,16
Bastia 1120 16 30 0,20 2,05 3,40 0,60
Bonifacio 4924 9 12 0,97 0,10 2,48 0,04

La diversité béta, illustrée par une analyse factorielle des
correspondances (AFC), montre un gradient dans la diversité
spécifique entre les milieux corses et continentaux (Fig. 7). Les sites
corses sont caractérisés entre autre par Atherina hepsetus, Lipophrys
trigloides, Diplodus sargus, Spicara smaris et Oblada melanura. En
revanche, la région Provence et Cote d’Azur, dont Port-Cros fait
partie, est caractérisée par Atherina boyeri, Myctophidae gen. sp.,
Mullus surmuletus, Epinephelus marginatus. Les 3 sites restants situés
dans la méme région sont caractérisés par Engraulis encrasicolus,
Parablennius pilicornis, Hippocampus hippocampus et Anguilla
anguilla. De plus, pour I’'année 2013, le statut de site prioritaire, qui
permet une péche de post-larves tout au long de I'année, est marqué
par la présence d’especes comme Mugilidae gen. sp., Pagrus pagrus,
Sarpa salpa, Pagellus bogaraveo et Conger conger.
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Figure 7. Biplot d’une analyse factorielle des correspondances d’une matrice
d’abondances sur les 7 sites étudiés. En bleu les sites corses, en orange les sites
continentaux et encerclés en rouge les sites prioritaires.
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Distribution spatiale et temporelle des abondances

Les résultats de I'analyse PERMANOVA appliquée a I’'abondance
d’especes ont montré des effets significatifs pour le facteur site, le
facteur mois et I'interaction de ces deux facteurs (site x mois : sixmo)
pour les deux années d’étude (Tabl. lll, Fig. 8). Cela signifie que
ces paramétres varient differemment dans le temps en fonction de
I’emplacement. Les deux valeurs de stress, inférieures a 0,2, expriment
une ordination suffisante pour étre interprétée en termes écologiques.
Sur la figure de I'année 2012, les différences entre les sites corses
et les sites continentaux sont visuellement plus marquées ; entre les
deux, Port-Cros apparait comme un site transitoire. Cependant cette
difféerence est moins nette pour I'année 2013. Les sites prioritaires
montrent quelques chevauchements entre eux, ceux-ci étant dus aux
péches réalisées pendant les mois les plus froids permettant la capture
d’especes hivernales.

Tableau lll. Résultats de I'analyse PERMANOVA sur les facteurs site, mois et réplica
appliquée a I'abondance d’especes de post-larves. Sources de la variance, df (degré
de liberté), SS (somme des carrés), MS (moyenne des carrés), pseudo-F (F valeurs par
permutations) et P (perm) (P-valeur par permutations). Sixmo = site x mois.

Source df SS MS Pseudo-F P(perm)
site 6 31133 5189 9,217 0,001
mois 5 33714 6743 11,977 0,001
2012 sixmo 20 34723 1736 3,084 0,001
re(sixmo) 130 73186 563 No test
Total 161 173 000
site 6 34 069 5678 10,088 0,001
mois 11 44 664 4060 7,214 0,001
2013 sixmo 27 59 573 2 206 3,920 0,001
re(sixmo) 196 110 000 563 No test
Total 240 249 000
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Figure 8. nMDS basé sur une log-transformation (x+1) de I'abondance des especes.

Les captures moyennes a I’échelle du mois montrent un pic le
mois de juin avec plus de 29 post-larves par piege CARE (Fig. 9). Ce
pic est d0 a une arrivée massive de post-larves de picarels (Spicara
Smaris, une espece grégaire formant des bancs), sur les CAREs de
Bonifacio (4 855 individus) et Saint-Florent (2 575 individus). La péche
de 431 individus de castagnoles (Chromis chromis) au cours d’une
nuit a Saint-Florent fait grossir la moyenne de juillet en 2012, ce qui
le définit comme le deuxieme mois avec la moyenne la plus élevée.
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On observe une forte arrivée des post-larves a la fin du printemps
- début de I’été, puis une deuxieme arrivée, plus faible, au cours
des mois plus froids (décembre et janvier), avec I’arrivée des saupes
(Sarpa salpa), pageots (Pagellus acarne) et muges (Mugilidae gen.

sp.) (Fig. 9).
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Figure 9. Capture moyenne de post-larves par mois. En gris les valeurs de Spicara
smaris.

AT’échelle du jour (Fig. 10), une forte capture de Mugilidae en une
nuit sur Leucate produit un éventuel pic pendant la saison d’automne
en 2012. L'arrivée de Spicara smaris est visible sur 4 jours a la fin du
printemps. Cependant, ¢’est dans la nuit du 8 juin que I'on trouve le
plus haut niveau de capture, la montée vers le nord des post-larves
entrainant un pic majeur a Bonifacio (186 post-larves/piege CARE),
puis un deuxiéme pic élevé de S. smaris dans la nuit du 10 juin a
Saint-Florent, avec une capture moyenne de 63 post-larves/piege
CARE. Linfluence de la nouvelle lune sur le retour des post-larves a
la cOte n’est pas trés claire : uniquement 2 pics au sein des captures
coincident avec la nouvelle lune (Fig. 10).
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Figure 10. Capture moyenne par jour en présence de la nouvelle lune. En gris les valeurs

de Spicara smaris. Les © représentent les jours de nouvelle lune.

Saint-Florent est le site ou a été observée la capture moyenne de
post-larves la plus élevée en 2012, suivi de pres par Port-Cros (Fig. 11).
Si on ne prend pas en compte les Spicara smaris qui grossissent
énormément la moyenne de Bonifacio, le patron de 2012 se répéte
pour 'année 2013. Les moyennes des post-larves/piege CARE ont
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été augmentées en 2013 par rapport a 2012 pour Port-Cros (22 vs
12), Saint-Florent (38 vs 14), Bastia (1,4 vs 0,9) et Bonifacio (98 vs 4).
Agde est le seul site qui reste avec la méme moyenne les deux années.
Cependant, Port-Vendres et Leucate subissent une baisse dans les
captures I'année 2013. Donc, on s’apercoit qu’il y a une augmentation
des arrivées des post-larves a I’est du bassin nord-occidental en 2013.

1,25 PL/CARE

LEUCATE 3,20 PL/CARE 12,46 13,73 PL/CARE

PL/CARE
Port-Vendres) 2,65 PL/CARE

3,65 PL/CARE

Mer
Méditerranée

1,38 PL/CARE
LEUCATE 1,80 PL/CARE 22,19 37,89 PL/CARE

PL/CARE
Port-Vendre 10'86 BLICERE

98,48 PL/CARE

Mer
Méditerranée

Figure 11. Capture moyenne de post-larves par site et par piége lumineux « PL/CARE »,
en 2012 et 2013.

Discussion

Caractérisation de la diversité des post-larves et de leur
distribution spatiale et temporelle

La capture de post-larves est un formidable outil pour étudier et
mieux comprendre la partie peu visible et difficilement accessible du
cycle de vie des especes marines cotieres de téléostéens. Cependant,
de nos jours, une grande incertitude demeure sur la description et
I’écologie des post-larves. La présente étude vise a répondre a cette
lacune et a approfondir nos connaissances en termes de diversité des
post-larves dans la Méditerranée nord-occidentale ainsi que de mieux

— 1583 —



comprendre la variabilité du recrutement en fonction des processus
naturels impliqués dans leur distribution spatiale et temporelle.

La péche des post-larves a montré un recrutement fortement
saisonnier avec 2 saisons de reproduction claires : été (Parablennius
pilicornis, Chromis chromis, Mullus barbatus) et hiver (Sardina
pilchardus, Sarpa salpa, Pagellus acarne), la saison estivale étant
la plus marquée. Pour la majorité des espéces de téléostéens de
Méditerranée, leur période de reproduction commence a la fin du
printemps/début d’été, avec des pics en juin/juillet (Tsikliras et al.,
2010). Cette saison garantit une source de nourriture pour les larves a
partir de blooms de zooplancton. Par ailleurs, le développement de la
thermocline empéche le déplacement vertical, ce qui peut renforcer la
croissance des larves et leur stabilité dans la colonne d’eau (Sabatés
et al., 2007). Cette saisonnalité s’explique également par le probléme
de I'utilisation synchrone d’une niche écologique spécifique en
termes de nurserie, située dans les petits fonds cétiers. Afin d’éviter
la compétition entre leurs descendants pour I’espace ou la source de
nourriture, les espéces avec la méme niche écologique présentent une
stratégie de succession, c’est-a-dire qu’elles affichent des décalages
spatiaux ou temporels lors de leur reproduction (Sparidae) et par
conséquent lors de I'arrivée des post-larves (Tsikliras et al., 2010).

La péche des post-larves a également montré une hétérogénéité
spatiale dans I’afflux larvaire. Durant I’année 2012, Chromis chromis
a été I'espece la plus abondante a Bonifacio (92 individus) et Saint-
Florent (518 individus). Cette espéce forme des petits bancs a mi-
profondeur de 3 a 35 m, au-dessus des rochers ou des herbiers
a Posidonia oceanica, lesquels sont bien développés en Corse
(Pasqualini et Clabaut, 2000). Leur reproduction a lieu en été et le
male garde activement le nid, ce qui représente un avantage pour la
survie des ceufs. Cependant, Bastia a été caractérisée par I'arrivée
de Sarpa salpa (168 individus), une espece grégaire qui vit prés des
fonds rocheux sableux ou sablo-vaseux couverts d’algues et de
prairies de magnoliophytes marines, jusqu’a 20 m de profondeur. Leur
reproduction a lieu au printemps et en automne. Durant I'année 2013,
la diversité d’espéces a été dominée par I’arrivée massive de picarels
Spicara smaris en Corse (7 887 sur les 11 096 individus capturés en
2013). Le premier pic de recrutement de picarels s’est fait a Bonifacio,
puis ensuite, peut-&tre entrainés par le courant liguro-provencal, ils
semblent gagner le nord-ouest de la Corse, jusqu’a Saint-Florent.
Seulement un individu a été capturé la méme année en eaux
continentales (Port-Cros). Cette espéce grégaire peut étre localement
abondante ; elle vit sur des fonds d’herbiers a P. oceanica, ou sur des
fonds vaseux de 15 a 170 m. Sa reproduction se situe entre février
a mai et les ceufs sont déposés dans des nids d’algues (Harmelin et
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Harmelin-Vivien, 1976 ; Fisher et al., 1987). L’assemblage d’espéces
sur le continent différe : 'année 2012, Mullus surmuletus, qui vit sur
les fonds de rochers et de graviers, a été I'espece qui a contribué le
plus a Agde (47 individus), Leucate (410 individus) et Port-Cros (184
individus). Leur reproduction se déroule de mai a juillet, leurs ceufs et
larves sont pélagiques. Cependant, a Port-Vendres, I'espéce la plus
abondante a été Parablennius pilicornis (140 individus). Son biotope
se situe sur les fonds rocheux avec de nombreuses anfractuosités,
de 3 a 40 m de profondeur, leur reproduction a lieu en mai-ao(t et le
male garde les ceufs collés au substrat pendant le temps d’incubation
qui varie en fonction de la température de I'’eau (de I'ordre de 2
semaines & 19 °C) (Almada et Serrdo Santo, 1995). A I’éclosion, les
larves sont planctoniques. Le méme patron se répete I'année 2013
a Port-Vendres et Port-Cros, tandis qu’a Agde, I'espéce dominante
devient Parablennius pilicornis (52 individus) et qu’a Leucate, c’est
Pagellus acarne (191 individus), poisson démersal qui habite sur des
fonds variés, principalement le sable, le sable vaseux et les herbiers
a Posidonia oceanica, avec une reproduction intermittente de juin a
septembre et de septembre a novembre. Par conséquent, on peut
estimer que le caractére corse ou continental se refléte au sein des
assemblages d’especes.

Au-dela de cet aspect continent/Corse, il ressort globalement des
données d’abondance, des valeurs faibles par rapport a ce qui peut
se capturer en zones tropicales ou plus au sud de la Méditerranée,
puisque I'on atteint dans ces cas plusieurs dizaines d’individus par
piege CARE et par nuit (voire plusieurs centaines) (Félix-Hackradt et
al., 2013). Excepté pour Spicara smaris, les autres espéces étaient en
nombre réduit. Sauf probleme lors de I’échantillonnage, cela signifie
que I'abondance des post-larves dans le milieu est limitée. Les données
des débarquements locaux des péches professionnelles montrent
également une diminution de la ressource depuis 5 ans (Caro et al.,
2012). Nos données confirmeraient I’état critique du renouvellement
des populations de poissons exploités, et la nécessité d’entamer
une phase de gestion voire de restauration des stocks. Ceci a été
initié avec I'immersion de récifs artificiels dans la région de Leucate/
Barcares. Des actions de lachers de juvéniles ont été effectuées dans
le cadre du projet SUBLIMO en 2014 (sites prioritaires).

Les indices de diversité qui tiennent compte de I’équitabilité
et de la richesse spécifique de I'afflux larvaire ont montré que,
entre les sites prioritaires, Leucate est plus diversifiée que Bastia.
Pour les sites secondaires, en 2012, Agde est plus diversifié que
Port-Vendres, Port-Cros, Saint-Florent et Bonifacio. En revanche,
en 2013, Port-Vendres est le site le plus diversifié. Cependant, en
termes d’abondance, Saint-Florent et Bonifacio sont les sites qui
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présentent la plus grande abondance de post-larves en 2012 et
2013, respectivement. D’autre part, Port-Cros est le site qui présente
un nombre d’espéces supérieur pour les 2 années. Pour les sites
prioritaires, dans les deux cas, Leucate est supérieur a Bastia pour
les 2 années. Les études menées dans les Aires Marines Protégées
(AMPs) concordent sur le fait qu’elles déterminent une augmentation
de la diversité d’especes et de I’abondance (Harmelin et al., 1995),
ce qui entraine le « débordement » (sortie des adultes de la réserve,
ou spill over) et I’exportation des ceufs et des larves (Boudouresque
et al., 2005 ; Crec’hriou et al., 2010). Néanmoins, on connait trés peu
de choses sur I'installation et le recrutement des post-larves dans les
Aires Marines Protégées (Sabatés et al., 2003). Nos résultats suggerent
que I’abondance et la richesse spécifique de post-larves sont élevées
a Port-Vendres, prés de la réserve marine de Cerbére-Banyuls et
dans le Parc national de Port-Cros. Un effet est visible aussi dans
des zones cdétieres relativement éloignées (Leucate, Saint-Florent) ;
compte tenu de leur éloignement et du sens des courants habituels,
un effet des AMPs de Cerbére-Banyuls et Biguglia, respectivement,
sur I'approvisionnement en post-larves n’y est pas évident. En plus
d’une composante importante d’especes cétieres (Chromis chromis,
Parablennius pilicornis, Diplodus vulgaris), les résultats montrent un
afflux important d’espéces pélagiques (Sardina pilchardus, Trachurus
sp., Spicara smaris) et, par conséquent, on peut conclure que |'effet
de protection n’est pas le seul facteur responsable des différences
enregistrées. Les effets de transport des masses d’eau caractérisées
par la température et la salinité, ainsi que la disponibilité des proies
prés du rivage, pourraient également jouer un role important dans la
distribution des post-larves.

Si I’'on compare I'abondance obtenue par rapport a I'effort de
péche avec d’autres études, les captures d’individus ont été inférieures
a celles obtenues sur les cotes de Murcia en 2010, au sud-est de
I’Espagne (Félix-Hackradt, 2012) et beaucoup plus faibles que celles
de la Polynésie Francaise en 2004 (Malpot et al., 2007). Cette différence
avec le milieu tropical était attendue, car la saison chaude (période
de frai pour la majorité d’espéces) est plus large dans les tropiques
que dans la zone tempérée. Toutefois, les différences d’abondances
entre le nord et le sud de la Méditerranée sembleraient étre dues a
la température de 'eau ; la température influe en effet fortement sur
la durée du stade ceuf et la croissance des individus est plus rapide
lorsque la température augmente, ce qui réduit indirectement le taux
de mortalité par prédation (Petereit et al., 2004). Cette hypothése est
connue sous le nom de « bigger is better » (Litvak et Leggett, 1992). De
plus, pour les espéces qui se reproduisent au printemps-été, la ponte
commence dans la zone sud, ou la température de surface augmente
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plus t6t et s’étend progressivement vers le nord (Martin et Sabatés,
1991). Pour la méme raison, la reproduction de ces espéeces se termine
plus t6t dans la zone nord, puisque la température de surface diminue
plus t6t que dans le sud. Par conséquent, pour ces especes, la ponte
est plus longue dans le sud que dans le nord. Cette tendance est
inversée dans le cas des especes qui se reproduisent a I'automne
(Sardina pilchardus) dans des eaux plus froides : la ponte commence
plus t6t dans la zone nord et s’étend vers le sud plus tard. Cependant,
la majorité de I’effort de péche s’est concentrée pendant les mois
les plus chauds, période de frai pour la majorité des especes de la
Méditerranée.

Espéces indicatrices de I’état des populations

Un focus sur les post-larves dites « proxy » de I'état des
populations nous a semblé important a explorer a partir d’une espece
commercialement exploitable (le rouget Mullus surmuletus) et d’une
espéce menacee et classée comme « en danger » (endangered) sur
la liste rouge mondiale de I'lUCN (le mérou Epinephelus marginatus)
(IUCN, 2014). L'objectif est d’avoir une perception de la dynamique
des populations adultes, d’extrapoler les résultats sur les autres
especes et, par conséquent, de connaitre |'état de santé du bassin
méditerranéen.

Le rouget de roche, Mullus surmuletus Linnaeus, 1758, est une
espéce grégaire, surtout au stade juvénile. Sa distribution s’étend le
long de I’Atlantique Est, en Méditerranée et en mer Noire et il est trés
recherché par les professionnels de la péche démersale a cause de
son importance commerciale. La température de I'eau influe sur sa
répartition bathymétrique. Pendant toute la saison chaude (saison ou
est comprise leur période de frai, en mai-juillet), les rougets séjournent
prés des coOtes et dans les zones de faible profondeur, pour aprés, en
automne, atteindre des eaux plus profondes (Hassani Smail, 2010).
Toutefois, un réchauffement des eaux pourrait entrainer un changement
dans leur répartition.

La majorité des captures de post-larves de cette espece ont
été faites en aodt, quelques mois apres I'éclosion (Menu, 1977) avec
une taille moyenne de 45 mm TL. Des rougets aussi grands ont été
observés dans la colonne d’eau lors d’études antérieures (Deudero,
2002 ; Catalan et al., 2014). Ainsi, nous pensons que cette espece doit
s’installer a une taille plus grande que la plupart des autres espéces
littorales, ou, comme Trachurus sp., utiliser la colonne d’eau pendant
la nuit. Un pic d’arrivée a été observé a Port-Cros en 2013, doublant
presque le nombre d’individus de I’année antérieure. Cette forte arrivée
de post-larves est en concordance avec un indice de condition plus
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éleveé en 2013 ; une grande disponibilité de proies, qui pourrait réduire
ainsi le taux de mortalité, est envisagée dans la zone. Cette forte
abondance devrait se refléter sur les populations adultes d’ici un an ou
deux. Les captures de M. surmuletus par unité d’effort (CPUE), par les
pécheurs artisanaux de Port-Cros, ont été relativement stables ou en
déclin entre 2001 et 2011 (Cadiou et al., 2009 ; Bonhomme et al., 2012).
Il sera donc intéressant de noter une éventuelle augmentation des
CPUEs. Dans ce contexte, I'identification des stocks potentiellement
exploitables et leur structure spatiale fournissent une base pour la
compréhension de la dynamique des populations adultes et fournit
une évaluation fiable de la ressource pour la gestion de la péche (Reiss
et al., 2009).

Le mérou brun, Epinephelus marginatus (Lowe, 1834) est une
espece emblématique des fonds rocheux cétiers de la Méditerranée.
Proie facile des pécheurs et en particulier des chasseurs sous-
marins, ses populations avaient beaucoup diminué (Coll et al., 2004).
Cependant, grace a un moratoire qui interdit sa chasse depuis 1993
le long des cbétes continentales de la Méditerranée francaise, les
populations présentes dans les Aires Marines Protégées ont pu se
reconstituer. Depuis fin 2002, cette interdiction a été étendue a toutes
formes de péche a I’hamecon. La double protection offerte par le
Parc national de Port-Cros et le moratoire sur E. marginatus a permis
de constater une évolution réguliére et spectaculaire des effectifs de
mérous dans les eaux du Parc (Harmelin et Robert, 2001 ; Harmelin et
al., 2007, 2010 ; Harmelin, 2013). Le méme patron a été observé sur la
Réserve Naturelle de Cerbéere-Banyuls (Pastor, Com. Pers.).

Comme d’autres grands serranidés, le mérou est une espece
hermaphrodite, de croissance lente, qui peut atteindre 60 ans et plus
d’un metre de longueur. Les mérous changent de sexe au cours de
leur vie, femelles pendant leurs premiéres années (jusqu’a 80 cm), ils
deviennent males vers environ 9-12 ans. Les données disponibles
antérieures a 1985-1990 sur la structure démographique des
peuplements d’Epinephelus marginatus le long des cOtes francgaises
montraient que les peuplements étaient surtout constitués d’individus
de grande taille, majoritairement des méles (Chauvet et al., 1991). Des
expériences de marquage in situ, réalisées dans le Parc national de
Port-Cros et la Réserve Naturelle Marine de Cerbere/Banyuls, ont
montré que les mérous de taille moyenne (40 a 50 cm) changeaient
plus frecquemment d’abris et de territoire que les mérous de plus
grande taille (Port-Cros : Chauvet et Francour, 1989 - Banyuls :
Pastor et al., 2009). Ceci fait penser a un déplacement du sud vers le
nord des mérous de taille moyenne, ce qui a permis la colonisation
de la Méditerranée nord-occidentale. De plus, I'analyse génétique et
I’étude de la parasitofaune branchiale des mérous tunisiens et de ceux
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des cétes francaises montrent des affinités entre eux (Gilles et al.,
2000) dues a des échanges, réguliers mais non permanents, entre
les populations sud et nord méditerranéennes (Chauvet et Francour,
1989).

Selon les séries de données enregistrées a I’Estartit (Catalogne),
Hyéres (Provence) et Villefranche-sur-mer (Cote d’Azur), la température
des eaux de surface de la Méditerranée nord-occidentale aurait
augmenté d’environ 1°C en moyenne, au cours du dernier tiers du
XXe siecle (Francour et al., 1994 ; Romano et al., 2000 ; Salat et
Pascual, 2006). Le réchauffement climatique pourrait jouer un role
important sur la distribution d’espéces thermophiles, comme le
mérou, qui auraient une aire de répartition plus large et sur leur lieu de
ponte. La reproduction des mérous se fait a partir d’un rassemblement
progressif a long terme (2 a 4 mois), établissant des structures
sociales, pendant la période estivale. Leur densité augmente de 5 a
12 fois par rapport a la population hivernale (Louisy et Culioli, 1999).
Cependant, des épisodes de refroidissement de I’eau dus aux forts
vents (tramontane et mistral), caractéristiques des coétes francaises,
se produisent souvent trés tét en automne. Dans ces conditions,
les larves nées durant le mois d’ao(t se trouvent confrontées a des
conditions hydrologiques difficiles (chutes de température, courants
de surface vers le large) avant méme d’avoir atteint la phase critique
de colonisation. Il n’est donc pas étonnant que la présence de post-
larves de mérou soit un phénomene aléatoire et rarement observé en
Méditerranée nord-occidentale.

Conclusions

Les assemblages de post-larves échantillonnées a I’échelle
de la Méditerranée nord-occidentale révélent des contrastes entre
les différents sites au niveau de leur abondance et de leur richesse
taxonomique. Certaines especes dominent largement dans une péche
et, en fonction leur identité taxonomique, il est mis en évidence une
différence des especes capturées entre le continent et la Corse. On
observe que les larves qui arrivent sur la cote sont produites de fagon
prévisible, déterminée par I’histoire de vie de chaque espéce, et sont
dispersées par des mécanismes océanographiques. Dans les régions
tempérées comme la mer Méditerranée, il existe deux saisons de
reproduction bien définies (été et hiver), mais la grande majorité des
especes se reproduisent lors de températures élevées. Comme prévu,
un grand nombre de post-larves a été capturé par les pieges CAREs
au cours du printemps et de I'été, coincidant avec la période maximale
de productivité phyto et zooplanctonique. Les principales forces qui
déterminent la répartition des larves ont été le courant du nord-ouest,
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mais surtout les vents. Cependant, la grande variabilité inter-sites et
inter-annuelles des péches serait due a la capacité de s’orienter et
de choisir activement leur I’habitat préférentiel pour s’installer grace
aux changements physiologiques et comportementaux que les larves
subissent.

Les résultats ont montré une variabilité, entre 2012 et 2013,
du nombre d’individus capturés par site, des espéces péchées,
et I'influence des facteurs environnementaux, ce qui suggére une
dynamique changeante de la mer Méditerranée. La poursuite des
péches de post-larves nous permettra de comparer les résultats
obtenus, de mieux connaitre les facteurs les plus influents sur leur
distribution, ainsi que de déterminer des proxys de suivi de certaines
populations.
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