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RESUME

Les résultats des récents essais (1983 a 1985) frangais d'élevage de préestivaux de corégones
en cages éclairées immergées dans le Léman sont présentés. Les fluctuations interannuelles de la
production sont fortes. La période de mise en charge, en liaison avec les conditions thermiques et
trophiques, influe sur la croissance et |a survie au cours des premiéres semaines. L'utilisation de la
technique d'élevage en cages est discutée et des recommandations sont faites.

SUMMARY

EVALUTATION OF THE RESULTS OF AN EXPERIMENT OF REARING COREGONID
{COREGONUS sp.) FRY IN ILLUMINATED CAGES SUBMERGED IN LAKE LEMAN.

The paper presents the results of a recent three-years french experiment of rearing coregonid
{Coregonus sp.]fry in illuminated cages submerged in Lake Leman. The date of stocking in connection
with the thermic and trophic conditions are determinant for the growth and survivatl during the first
weeks. The use of the technique of rearing in cages is discussed and some recommendations are
presented.

INTRODUCTION

EnFrance les corégones sont bien représentés dans les grands lacs subalpins(Léman, Annecy
et Bourget) etdans les lacs du Jura. Une diminution des captures est observée dans les lacs du Bourget
et le Léman qui sont en cours d’eutrophisation. Dans le Bourget les captures ont fortement diminué
depuis 20 ans. Dans le Léman les prises de corégones ont fluctué entre 50 et 220 t. durant 27 années
consécutives (1950-76). Mais les captures ont été inférieures a 60t. pour chacune des 9 derniéres
années sauf 1978. En France, de méme qu'en Amérique du Nord et en Europe, des travaux récents
visent & connaitre et 3 améliorer I'efficacité des repeuplements en corégones (LUCZYNSKI, 1984 a et
b; PRUUKI et a/., 1984 ; WESTMAN et a/., 1984 ; GERDEAUX et DEWAELE, 1986; MENG et a/., 1986 ;
TODD, 1986).

Plusieurs études (VAN OSTEN, 1942; MILLER, 1946 ; BATIAS, 1954; QUARTIER, 1954,
CHRISTIE, 1963; NUHMANN, 1972 et TODD, 1986) ont montré que les relachers au stade “‘alevins
vésiculés’” sont peu efficaces dans les grands lacs ou il existe déja un stock en place dont ta reproduction
naturelle est efficace. L'efficacité des relachers d'alevins vésiculés semble meilleure dans les petits
lacs avec peu de prédateurs et sans corégones en place (CHAMPIGNEULLE, 1985) ou lorsque le
relacher peut étre retardé par incubation des ceufs en eau froide (NUHMANN, 1972 et LUCZYNSKI,
1984b) ou a partir d'un seuil minimal de mise en charge (GERDEAUX et DEWAELE, 1986 et TODD,
1986).

Certains auteurs (EINSELE, 1965 ; VOLGIN, 1973 ; PRUKI et al., 1984 ; WESTMAN et a/., 1984 ;
LUCZYNSKI, 1986 ; MENG et a/., 1986} indiquent des taux de recapture ou de surviede 2 a 80 % dans le
cas de préestivaux ou d’estivaux de corégones contre seulement 0,1 a 4 %o dans le cas des alevins
vésiculés (ROTH, 1954 ; EINSELE, 1965; WESTMANN et a/, 1984 ; LUCZYNSKI, 1986). Dans plusieurs
pays, un effort accru a été porté lors des 15 derniéres années sur les techniques de production de
juvéniles de corégones soit en étangs (HOCHMAN et al,, 1974; WESTMAN et a/, 1984 ; CHAMPI-
GNEULE, 1985), soit en bassins avec du zooplancton vivant (GUNKEL et KAUSCH, 1979, STEFFENS,
1979 ; FLUCHTER, 1980) ou plus récemment de I'aliment sec (DABROWSKI et a/., 1984 ; BERGOT et
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al., 1986 ; CHAMPIGNEULLE et a/., 1986), soiten cages immergées éclairées (BRYLINSKlet a/., 1979;
URYN, 1979 ; JAGER et a/., 1984 ; ZAUGG et PEDROLI, 1986). La méthode est fondée sur le fait que, de
nuit, certains organismes planctoniques sont attirés par une source lumineuse placée a lI'intérieur de
la cage. La technique permet de concentrer le zooplancton et donc de te rendre facilement disponible
pour les larves qui sont par ailleurs protégées des prédateurs. Le but du présent article est de faire,
dans le cas du Léman, un premier bilan des principales caractéristiques de la production de préesti-
vaux de corégones avec la technique d’élevage en cages. Les résultats des repeublements réalisés
seront publiés ultérieurement.

MATERIEL ET METHODES

1. Installations

En 1983, 84 et 85, cing cages identiques congues par les services de la D.D.A. de Haute-Savoie
ont été immergées au Léman sous 5-7 m d'eau dans un site situé 3 50 m de la rive et par des fonds de
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Figure 1: Schéma de montage des cages immergées utilisées au Léman. (d’aprés CHAMPI-
GNEULLE et a/., 1986).
1:cadre; 2: filins supportant lacage ; 3: bouées; 4 : poulies; 5: ancrage:; 6 : ballast
en tuyau de PVC ; 7: filet; 8 : systéme d’ouverture (fermeture éclair) ; 9 : systéme de
vidange; 10: ampoule (100 W, 24 V) incluse dans un bocal étanche; 11: céible
électrique (24 V).

Figure 1: Construction schema of a submerged illuminated cage (from CHAMPIGNEULLE et
al., 1986).
1:frame; 2 :lines supporting thecage ; 3: buoys: 4 : blocks ;5 :anchoring ; 6 : ballast
in PVC pipe; 7: cage net wall; 8: opening system (zip fastener); 9: emptying
system; 10: electric bulb (100 W, 24 V) in a water-tight glass-bottle; 11: electric
cable (24 V).
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12 a 17 meétres. La figure 1 précise le schéma de montage des cages. Chacune d’'entre elles est
constituée d'un cadre rigide assurant la flottaison et le soutien d'une poche cubique (c6té: 1,8 m;
volume: 5,8 m3) en filet nylon de 0,9 mm de c6té de maille. L'éclairage nocturne est réalisé dans
chaque cage par une ampoule électrique (100W, 24V) placée dans un bocal étanche (type
““conserves’’). La desserte des cages et les manipulations ont été assurées grace a |'utilisation d’une
barge motorisée munie d'une potence et d'un treuil (photo1). Les cages ont été remontées et
émergées partiellement une fois par semaine afin de procéder a un nettoyage de la poche grace a une
pompe fournissant un jet d’eau orienté de I'intérieur vers I'extérieur.

Photo 1: Systdme de manipulation des cages (barge, potente et treuil).
Photo 1: Handling system to control cages (barge, hand-winch).

2. Origine des larves

Les alevins vésiculés utilisés au cours des 3 années d’'expériences proviennent de corégones
adultes capturés en période de reproduction, en décembre, avec des filets maillants (45 mm) placés a
une profondeur de 5 a 30 m sur la beine de la partie frangaise du Léman. Selon CHAMPIGNEULLE et a/.
(1983) et GERDEAUX (1984) les reproducteurs sont principalement agés de 1* a 3*. La fécondité des
femelies variait de 35 a 55.0000vules/kg (GILLET comm. pers.). Les ceufs ont été incubés en
bouteilles de Zoug a la pisciculture de la D.D.A. de Haute-Savoie @ Thonon avec une eau (pompée en
bordure du Léman, a 25 m de profondeur) dont la température variaitentre 5 et 8°C. En 1985 une partie
des ceufs utilisés pour I'élevage en cage a été incubée a partir du stade ceillé dans une eau refroidie &
2°C ce qui a conduit a retarder leur éclosion de 3 semaines. Les alevins ont été conservés en écloserie
sans nourrissage, jusqu’'a ce que leur vésicule soit & demi résorbée (al. vés. dans la suite du texte).

3. Mise en charge et récolte

La mise en charge a eu lieu le 7 mars en 1983 et le 13 février en 1984. Les densités testées
étaient de 25.000 al. vés./cage (2 réplicats), 50.000 al. Vés. (2 réplicats} et 100.000 al. vés./cage soit
respectivement 4287, 8573 et 17147 ind/m3. Le comptage final du nombre de préestivaux a eu lieu le
14 juin en 1983 (100 jours) et le 5 juin en 1984 (113 jours). En 1983, en milieu de période d'élevage
{51 jours), le nombre de juvéniles par cage a été estimé en utilisant la méthode de Petersen (capture-
marquage et recapture). Le marquage a été réalisé par coloration des larves grace a un bain de 30 mn
dans une solution {1/25.000) de brun-bismark (BOUTRY, 1983).

L'analyse des résultats de 1983-84 a conduit a réaliser en 1985 un protocole différent visant &
préciser I'influence d’'une mise en charge soit a partir d’alevins vésiculés retardés de 3 semaines par
incubation en eau froide, soit a partir d’alevins prégrossis 3 semaines en bassins avec du zooplancton
vivant. Pour toutes les cages, la densité était de 50.000 larves/cage. Les cages témoins (2 réplicats)
ont été mises en charge le 13 mars 1985. L'immersion des alevins vésiculés retardés (2 cages) et des
alevins prégrossis en bassin (1 cage)aeulieu le 3avril. Aumomentde la mise en charge, le poids (poids
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frais moyen calculé a partir d'un lot de 100individus égouttés) des alevins prégrossis était de 7 mg
contre 5mg pour les alevins vésiculés. La récolte a eu lieu de 12juin 1985 soit aprés 91 jours
d'élevage pour les lots témoins et les alevins prégrossis et 70 jours pour les lots retardés.

4. Suivi de la production

Le nombre d’alevins déversés par cage a été évalué de la fagon suivante: réalisation d'une
solution concentrée de larves homogénéisée par brassage, calcul de la densité de larves dans la
solution et prélévement du volume de solution correspondant au nombre de larves désiré. La crois-
sance a été suivieen mesurantlalongueur totale et le poids dans des échantillons de 30 a 50 individus
par cage prélevés plusieurs fois au cours de la période d'élevage. Pour limiter les biais d’échantillon-
nage, les prélévements, réalisés a |'épuisette, ont été faits aprés avoir concentré les alevins en
émergeant les cages jusqu’a cequ’il reste environ 10cmd’eau. Au moment de la récolte le nombre de
préestivaux a été compté exactement et un échantillon de 50 a 200 individus a été collecté dans
chaque cage pour les mesures de taille et de poids.

5. Suivi de la température et du zooplancton

Les caractéristiques thermiques du lac au cours des 3 périodes d’élevage ont été suivies par un
enregistrement de la température au niveau de la beine, 8 5 m sous la surface de I’'eau. L'évolution
relative de I'abondance du zooplancton a été précisée grace au suivi(BALVAY, comm. pers.)d'unindice
évalué comme suit: volume de zooplancton sédimenté évalué a partir de traits verticaux (— 50 4 0 m)
réalisés de facon standard en un point situé dans la baie de Thonon en zone pélagique par 150 m de
fond. Le filet a plancton utilisé a un maillage de 200 microns et une ouverture circulaire de
35 centimetres.

RESULTATS

1. Température et zooplancton

La température en début d'élevage (fig. 2 A) est restée basse (5= T < 8°C) pendant plus
longtemps en 1984 (73).) qu’'en 1985 (49).) et 1983 (40j.). En 1985 les alevins retardés n'ont été
soumis a une faible température (=<<8°C) que pendant 28jours. La mise en charge des cages est
réalisée bien avant le pic printanier de zooplancton (volume sédimenté : 50 3 80 ml) qui a lieu courant
juin, plus ou moins tardivement selon I'année (fig. 2 B). Le zooplancton est resté & un niveau bas
(volume sédimenté == 20 ml) pendant toute la durée de I'élevage en 1984, pendant environ
11 semaines en 1983 et 1985 (alevins précoces) et pendant seulement 8 semaines en 1985 pour les
alevins & mise en charge retardée (fig. 2 B). La récolte ayant lieu en début juin et la période de
marquage s’étalant sur 23 3semaines les relachers de préestivaux au Léman ont lieu au cours du pic
printanier de zooplancton {fig. 2).

tempédrature
e (%c)
18
-
. MISE EN CHARGE
10j retardés
-y

5 ....0--0-._.”..,::...1
temps
 § L ' LJ ¥ ' LE v , L 17' LR ]
FEV. MARS AVRIL MAI JUIN

Figure 2: Conditions thermiques et trophiques au cours des essais d’élevage en cages.
2A. Température de I’eau a proximité des cages a 5 m sous la surface.
(——)1983; (+ —-+)1984; (-— —.)1985.

Figure 2: Thermic and trophic conditions during the cage rearing experiments.
2A. Water temperature near cages at 5 m under the surface.
(0——=)1983;(+ - -+)1984; («— —+)1985.
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2B. Indice d’évolution du zooplancton (volume de zooplancton sédimenté).
(o———)1983; (+ — - +) 1984 ; («— —-) 1985. BALVAY (comm. pers.).
2b. Index of zooplankton evolution (volume of sedimenting zooplankton).
{————)1983; (+ ——+) 1984 ; (-— —+ 1985. BALVAY (comm. pers.).
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Tableau |: Résultats des élevages de préestivaux de corégones en cages éclairées immergées
dans le Léman de 1983 4 1985.
N : nombre total par cage; n/m?3 = nombre par m3; S: survieen % P: poids moyen
D p
enmg; L+ S E.:longueur moyenne en mm pour 50 3 200 individus £ S.E.; g/m3:
biomasse en g par m3.
{ )* cages ayant eu des problémes de panne d‘éclairage.
Table | : Results orrearing coregonid fry in iluminated cages submerged in Lake Léman from

1983 to 1985.

N : total number per cage : n/m3 = number parm3; S : survivalin % P : mean weight
in mg; L = S.E.: mean length in mm for 50 to 200 individuals + S.E.; g/m3:
biomass in g per m3,

( }* cage with problems of black out during experiment.
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2. Survie (tableau 1, p. 5)

En 1983 la survie variait selon les cages entre 11,1 et 36,1 % a 51 joursetentre 7,1 et21,3% 3
100 jours. Pour les 3 mises en charge testées {25 - 50 et 100.000/cage) la survie diminue lorsque la
mise en charge augmente. Lasurvieestiméeen 1983 entrele 51eme et le 100eme jour était comprise
entre 33,5 et 63,5 %. Pour chacune des cages la survie au cours de la deuxiéme moitié de la période
d’élevage est nettement supérieure a celle observée au cours de lapremiére moitié (tab. 1). Notons que
la plus faible survie en 2éme période d'élevage a été observée dans la cage ayant la plus forte densité
intermédiaire.

En 1984, la survie en fin de période d'élevage (a 113 jours) était nettement plus faible qu’en
1983, variant entre 5,1 et 15,1 %.

En 1985, la survie en fin de période d’'élevage (a 70 ou 91 jours) variait entre 25,3 et 37,2 %. La
survie en début juin 1985 était donc nettement supérieure a celle observée en 1983 (10,0 - 11,7 %) et
1984 (5,1 - 8,0 %)avec laméme mise enchargeinitiale de 50.000 alevins vésiculés par cage). En 1985
la survie observée a la récolte, dans les cages a mise en charge retardée (29,3 - 37,2 %), est
significativement (a = 1 %o) supérieure a celle observée dans toutes les autres cages.

3. Récolte (tableau 1)

Pour I'’ensemble des cing cages regroupées la récolte finale totale était de 27.585 préestivaux
en 1983 contre seulement 13.958 en 1984. Labiomasse totale récoltée était environ 9 fois plus élevée
en 1983 (17,43 kg) qu'en 1984 (1,98kg). Le poids moyen individuel final était environ 4,5 fois plus
élevé en 1983 (632 mg) qu'en 1984 (142 mg).

En 1983 larécolte finale par cage variait entre 4978 ind. (854 ind./m3) et 7065 ind. (1211/m3)
avec une biomasse comprise entre 635 et 821 g/m3. En 1983 la biomasse récoltée augmente, mais
non proportionnellement, lorsque la mise en charge augmente (tab.1). Le nombre final de préestivaux
récoltés est plus élevé dans la cage de plus forte charge initiale (100.000) que dans les autres. A
51 jours le nombre de survivants était plus faible (9005 a 9031 ind./cage) dans les cages de plus
faible mise en charge (25.000) que dans les autres (10.215 a 14.859 ind./cage). La plus forte densité
intermédiaire a été observée dans une cage ayant une charge initiale de 50.000.

En 1984 la récolte finale par cage variait entre 2542 (436 ind./m3) et 3992 préestivaux
(684/m3) pour une biomasse comprise entre 71 et 110 g/m3 .1l n'y avait pas de ralation évidente entre
la récolte finale et la mise en charge initiale.

En 1985 I'ensemble des cing cages regroupées a conduit 3 une récolte finale totale de 656237
préestivaux. La récolte totale ne peut étre comparée a celle de 1983 et 1984 puisque le protocole de
mise en charge était différent. Cependant les comparaisons sont possibles entre les cages de méme
mise en charge initiale (50.000). En 1985 la récolte finale par cage variantentre 12646 (2180ind./m3)
et 18583 préestivaux (3204 ind./m3) est nettement plus élevée que celle observée a la méme époque
(début juin) dans les cages a 50.000 lors des deux années précédentes (tab. 1). Par ailleurs, malgré
une durée d’élevage plus courte (70 ou 91 jours) la biomasse récoltée (554 & 718 g/m3) en 1985 est
nettement plus élevéequ’en 1984 (71 8 110 g/m3 pour 113 jours) et voisine de celle observée en 1983
(671 a 711 g/m3 pour 100jours).

Année ou lot 1984 1985 1983 1985
non retardés retardés

Longueur moyenne
(mm) + S.E. (n >100) 17,9 + 0,4 21,6 + 0,8 24,7 + 0,6 33,4 + 0,4

Nombre de jours ou la

température a é&té ¢8°C > 10 semai- | 49 jours 40 28
nes
Tableau ll: Longueur moyenne a 10 semaines pour les corégones élevés en cage (mise en

charge: 50.000 alevins vésiculés) selon I’année ou le lot et le nombre de jours
d’élevage avec une température de I'eau < 8°C.

Table Il : Average length of coregonid fry after 10 weeks in cages {initial stocking: 50.000
sac fry/cage) according to the year or the batch and the number of rearing days with
a water temperature << 8°C.
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4. Croissance

Les courbes {fig. 3) indiquent une faible croissance initiale. En effet, le poids de 50 mg{longueur
18-20 mm) est atteinten 50 a 70 jours (fig. 3). Ensuite le poids arapidement augmentéen 1983 et 1985
mais non en 1984.

Pour une année donnée (1983 ou 1984) la longueur moyenne a8 10 semaines n'est pas
significativement (a =5 %) différente entre les cages initialement chargées & 25.000 ou 50.000
alevins vésiculés. Cependant ia longueur moyenne & 10 semaines est significativement (a=1% en
1983 eta =5 % en 1984} inférieure dans la cage a 100.000 comparitivement aux cages ayantreguune
mise en charge inférieure (tab. 1). La différence est encore significative aprés 91 jours d'élevage en
1984 (21,1 mm/23,6 - 24,6 mm) mais elle ne subsiste plus aprés 100jours en 1983. Pour unemiseen
charge donnée lalongueur moyenne & 10 semaines est significativement{a = 1 %o) inférieure en 1984
comparativement a 1983 (tab. 1). En 1985, avec une mise en charge identique de 50.000, la tailie
moyenne a 10semaines dans les cages & alevins vésiculés retardés (33,4 mm) est significativement
(a=1%o) plus élevée que celle observée dans les cages a alevins plus précoces (21,6 mm) ou
prégrossis. Le tableaull met en évidence que, avec une mise en charge initiale de 50.000 alevins
vésiculés, la taille moyenne & 10semaines est d’'autant plus élevée que le nombre de jours ou la
température de |'eau est===8°C est faible.

La longueur et le poids moyen final a ia récolte en début juin varient moins fortement d'une cage a
I'autre pour une année donnée comparativement aux variations observées d'une année a l'autre

833 mg
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Figure 3: Evolution du poids corporel des alevins de corégones originaires du Léman et élevés
en cages (mise en charge 50.000) dans le Léman de 1983 4 1985. (&——*) 1983
(e — —e) 1984 ; (+ - - +)1985 normaux, (+ — 1) 1985 retardés.
Comparaison a d’autres essais :
{o— ——0) C. peled en cages au Léman en 1982
(V)DABROWSKIeral., 1984 et (Y) BERGOT et a/. (1986) : corégones du Léman élevés
en bassins (14-15°C) avec un aliment sec a base de levure.

Figure 3: Body weight of alevins from Lake Léman coregonids reared in cages (stocking:
50.000) from 1983 to 1985. (=———) 1983 ; (¢ — —+) 1984 ; (+ ——+)1985 without
delayed hatching; (+ — +) 1985 with delayed hatching.

Comparison with other experiments:

{o— — —») C. peled in Lake Léman cages in 1982

(V) DABROWSKI et a/., 1984 and (¥) BERGOT et a/. (1986) : coregonids from Lake
Léman reared in tanks and fed with a dry food with yeast (temperature 14-15°C).
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(tab. 1). En 1984, malgré une durée d'élevage plus longue {113 jours) lataille moyenne dans les cages a
50.000 est significativement {a = 1 %o) inférieure (30,1 - 31,5 mm) a celle observée en 1983 (44,6 -
47,7 mm pour 100 jours) et en 1985 (33.1 - 35,4 mm pour 70 a 91 jours). En 1985 la taillea la récolte
dans le cas des alevins retardés est voisine (33,1 - 33,8/33,5 - 35,4 mm) de celle des alevins précoces
ou prégrossis et ce malgré une durée d'élevage inférieure de 3 semaines. Mis & part le cas de 1984 le
stade ‘‘préestivaux marquables” (200 3 250 mg selon CHAMPIGNEULLE et ESCOMEL, 1984) par
cautérisation de 'adipeuse est atteint en 65 a 90 jours {(fig. 3).

{ Mise en charge Récol te

T p— p—

i - Anné Nbre par | Date b S p L +S.E

| Espéces nnée cage (3ge) Nombre %) (mg) mm)
Coregonus peled 1982 100.000 | 5-7-82 6425 6,4 316 37,243,6

‘ (82 jours)

|

} Esox lucius 1983 50.000 | 7-6-83 1765 3,5 - 30 - 40

1

i

| Salmo trutta 1985 2.000 | 12-6-85 1530 76,5 740 45,0+1,1

Tableau Il : Résultats de quelques essais complémentaires d’élevage en cages éclairées immer-

gées dans le Léman. _
S : survie en % ; P: poids moyenen mg: L: longueur moyenne en mm.

Table {11 : Results of some additional experiments with illuminated cages submerged in Lake
Léman.
S : survival in % ; P: mean weight in mg; L: mean length in mm.

6. Essais d'élevage en cages avec d’autres espéces

Sur le méme site du Léman et avec la méme technique, des essais trés limités ont été pratiqués
a partir d'alevins vésiculés de truite (Sa/mo trutta) issus de géniteurs du Léman, de brochet fEsox
lucius) et de corégone peled (Coregonus peled) d’origine tchéque. Le tableau Il résume les résultats
obtenus. Ence quiconcerne le peledia croissance observée en 1982 avec une mise en charge tardive
(début avril) est bonne et voisine des meitleures croissances observées avec le corégone du Léman
(fig. 3).

DISCUSSION

Pour les juvéniles de poissons zooplanctonophages, |a technique d'élevage en cages éclairées
permet de s’affranchir des problémes de collecterencontrés lors des élevages en bassin avec apport de
zooplancton vivant {CHAMPIGNEULLE et a/, 1986). La technique, surtout utilisée dans le cas des
corégones, a également été employée avec succes dans le cas d’autres espéces : sandre (Stizostedion
lucioperca) et tanche (Tinca tinca) selon MAMCARZ et SZCZERBOWSKI (1984), brochet (Esox lucius)
d'aprés JAGER (1986) et ZAUGG et PEDROL! (1986) et truite (Sa/mo trutta) lacustre (ZAUGG et
PEDROLI, 1986). Les installations d’élevage employées dans le LéEman se sont montrées bien adaptées
au manque de zones abritées. Néanmoins le systéme est plus colteux et difficile & contréler que
lorsque les cages peuvent étre fixées a un ponton accessible a pied depuis la rive. Un prototype de cage
sur pieds reposantsur le fond, congu dans le cadre de la présente étude, a été testé en 1984 et 85dans
le Léman; il permet de s’affranchir des installations d’ancrage et du systeéme de poulies.

Les premiers résultats obtenus de 1983 a 1985 montrent que, dans les conditions de |'élevage
en cage pratiqué auLéman, il y a de fortes variations interannuelles dans la croissance et la survie des
corégones jusqu’au stade “'préestivaux’’. La mise en charge précoce et la faible température en début
d’élevage semblent pouvoir en partie expliquer les mauvais résultats obtenus en 1984, Les essais de
1985 renforcent cette hypotheése puisque le fait de différer de seulement 3 semaines fa mise en charge
a permis d'améliorer lacroissance et la survie des larves. La température semble étre un facteur initial
important puisque, &8 charge égale, 1a croissance au cours des deux premiers mois a été d’autant
meilleure que la température a été plus élevée. Selon Mc CORNICK et al. (1971) la croissance de
Coregonus artedi au cours du premier mois augmente quand la température augmente entre 3 et
18°C. GERDEAUX et DEWAELE {1986) ont mis en évidence )’'existence d’'une corrélation positive entre
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le tonnage de corégones péchés dans ie Léman et le nombre de degrés-jour (au-dela de 8°C) lors de
I’année correspondant a la naissance des corégones péchés. Les fortes variations interannuellesne
sont pas spécifiques au cas du Léman. En effet MAMCARZ et SZCZERBOWSKI(1984) ont montré dans
ie cas d'un lac polonais que la survie 4 2 mois de préestivaux élevés en cages varie fortement d'une
année a l'autre: entre 3,1 et 72,6 % pour Coregonus lavaretus. Les auteurs indiquent également que,
selon le type de lac, la biomasse de préestivaux varie de 0,1 a 2,8 kg/m3. Les résultats obtenus au
Léman (0,1 a0,8kg/m3) sesituentdansia partieinférieure de cette gamme. Dans les essais pratiqués
aulLéman I'élevage en cage est caractérise parune survie{11-36 %), une croissance(19-33 mg) etune
biomasse (0,2-0,3 kg/cages) relativement faibles en début d’'élevage (51 jours en 1983). Dans plu-
sieurs lacs polonais avec Coregonus lavaretus et avec les mises en charges similaires, BRYLINSKI et
al. (1979) et URYN(1979) indiquent aprés 51-53 jours des survies de 33 3 85 %, des poids moyens de 19
4 135 mg et des biomasses de 0,7 88,7 kg/cage. Selon BRYLINSK! et a/ (1979) les meilleurs résultats
ont été obtenus dans de petits lacs, riches en zooplancton et s’échauffant rapidement au printemps.
Ces données suggerent la nécessité d'associer les deux facteurs : température et zooplancton (quan-
tité et qualité). D'aprées DABROWSKI {1983} les nauplii de copépodes de 0,2-0,25 mm représentent le
type daliment le plus fréquemmentrencontré dans les contenus stomacaux de larves de corégones en
milieu naturel. Dans le Léman, selon BALVAY (comm. pers.} le pic printanier de zooplancton a lieu en
fin mai-juin & une période variable selon I'année et généralement aprés gque l'isotherme 10°C ait
atteint la profondeur de 10 m. Par conséquent, une mise en charge tardive est susceptible de diminuer
lesrisques liés ala faible abondance du zooplancton. En 1984, année ou la croissance a été trés faible,
plusieurs facteurs défavorables ont é1é cumulés: mise en charge précoce, température basse et
amorce tardive du pic printanier de zooplancton. Le suivi des essais de 1983 a montré que la mortalité
est nettement plus forte au cours de la premiére moitié de la période d’'élevage qu’au cours de la
seconde. Par ailleurs lasurvie et la croissance en débutd'élevage sont inférieures dans les cages ayant
eulachargeinitiale la plus forte (100.000 alevins vésiculés/cage). Ces différences pourraient étreen
partie liées a la quantité de plancton en début d'élevage qui ne serait pas disponible en quantité
suffisante vis-a-vis des exigences des larves. En effet GALLIOT et MAUFFOY (1983) ont examiné les
contenus stomacaux des larves agées de 21 jours issues des cages du Léman. L'étude a montré la
présence d'un fort pourcentage de larves ayant I'estomac vide, ce pourcentage étant plus élevé (50 a
100 % des échantilions prélevés) dans les cages initialement chargées a 100.000 alevins que celui (20
a 30 %) observé dans les cages moins chargées. DABROWSKI et a/ ont cependant montré que la
survie au jeane est relativement élevée dans le cas des corégones du Léman puisque, & 15°C, la
mortalité totale (100 %) n’est atteinte qu'au 24éme jour apres I'éclosion. Parallélement aux élevages
en cages, des larves de corégones ont été élevées en bassin avec du zooplancton capturé dans le
Léman (CHAMPIGNEULLE et a/., 1986). Avec une distribution de plancton en excés et une tempéra-
ture voisine de celle de |'élevage en cage, la survie jusqu’a 50 jours en bassin est supérieure acelie
observée en cage ce qui renforce I'hypothése d’'un rapport densité en zooplancton/densité en larves
trop faible en début d'élevage. DABROWSKI {1976) indique que, pour les larves de Coregonus
lavaretus, |a densité minimale de zooplancton (individus de 0,004 mg) permettant une bonne crois-
sance est de 560-70 ind/|, et que |'optimum est atteint & partir de 200-260 ind./i. Notons que des
concentrations de perches et de gardons ont été observées autour des cages et que SZCZERBOWSKI
et MAMCARZ (1984) ont montré dans un lac polonais qu’il y a une compétition possible vis-a-vis du
plancton attiré. Notons enfin qu’il peut y avoir dans certains cas de fortes mortalités en élevage en
liaison avec la mauvaise qualité du plancton (ECKMANN et a/, 1986) ou avec des probiémes de
parasitisme (BATURO, comm. pers.). Par contre le milieu “‘cage’’ constitue une protection contre la
prédation et, généralement, aucun développement de prédateurs n'est observé a l'intérieur des cages.

Les essais de 1985 ont montré que la technique d’incubation en eau froide, récemment affinée
par LUCZINSKI (1984), permet d'améliorer les performances d'éievage en rendant possible une mise
encharge retardée. Le décalage de la mise en charge peut étre également facilité en utilisant les ceufs
issus soit de femelles sauvages a ponte tardive, soit de femelles d'élevage dont la ponte est artificiel-
lement retardée par contrble de la photopériode et de la température {technique utilisée au Japon,
DABROWSKI, comm. pers.). Les résultats sont également susceptibles d'étre améliorés enlimitant les
problémes (mauvaise circulation de I'eau et du zooplancton, accumulation des féces)liés au colmatage
du filet. En effet, en 1983, lacroissance obtenue dans les cages du Léman est similaire (environ 45 mm
apres 100j) a celle obtenue dans des conditions voisines (sans changement de maille, méme espéce,
méme année)aulac de Neuchéatel (Suisse)par ZAUGG et PEDROLI(1986). Or ces derniers auteurs ont
mis en évidence une augmentation de la croissance (environ 50 mm a 100j) lorsque le maillage des
poches passe de 710 a 1320y aprés le premier mois d’'élevage. La technigue d'accroissement du
maillage des filets au cours de la croissance est pratique courante dans |'élevage en cages des
corégones (URYN, 1979 ; BAYLINSK! et al., 1979 ; JAGER et a/., 1984 ; MAMCARZ et SZCZERBOWSKI,
1984).

JAGER(1986)a évalué a environ 25 4 53 marks allemands (DM) le colit de production (salaires
exclus)de 1000 corégones de 7 cm produits dans le cadre d’une production commerciale de corégones
en cages. Un premier calcul sommaire sur la base des données de BOUTRY (1983) montre que le prix
de revient (salaires compris et représentant 35 % du co(it) des préestivaux de corégone a varié selon
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I'année au Léman entre 0,4 et 1,8 F piéce. Cette premiére évaluation, tant que le taux de recapture
n’'est pas connu, incite 3 la prudence quant a I'utitisation de la technique des cages pour la production a
grande échelle de corégones de repeuplement. Par ailleurs il importe, dans le contexte des lacs
subalpins, de prendre en compte les possibilités offertes par d’autres techniques de production. En
effet des études récentes (DABROWSKI et a/, 1984 ; BERGOT et a/., 1986 ;. CHAMPIGNEULLE et a/.,
1986) ont démontré la faisabilité de I'élevage de juvéniles de corégones du Léman en bassins avec
I'utilisation d’'un aliment sec a base de levures fabriqué & la Station INRA de St-Pée-sur-Nivelle. En
conditions optimisées (nettoyages par transvasement fréguents, température : 14-16°C, aliment expé-
rimental distribué automatiquement a forte fréquence) et 3 petite échelle, les performances obtenues
sont nettement supérieures a celles réalisées en milieu naturel avec latechnique des cages(fig. 3). En
effet DABROWSKI et a/ (1984} indiquent un poids de 98 & 107 mg obtenu en 35 jours avec une survie
de 81-92 % dansuneeaua 15°C. BERGOT et a/. {1986) ont obtenu un poids de 260-290 mgen 54 jours
sur une survie de 88-92 % dans une eau a 14°C. Avant de pouvoir conclure il reste a expérimenter ia
technique dans le cadre d’'un programme pilote (x 10.000) permettant de tester les problémes de
changement d’échelle et de faire une évaluation économique. |l faut également évaluer la survie en
milieu naturel des préestivaux nourris sur aliment inerte comparativement 3 celle des préestivaux
ayant consommeé du plancton vivant. Notons enfin que des essais récents (INRA Thonon) indiquent la
possibilité d'obtenir des géniteurs avec alimentation séche alors que selon MAMCARZ et SZCZER-
BOWSKI (1984) le stade géniteurs matures n'est pas atteint en cages.

CONCLUSION

L'étude a montré la faisabilité de la production de préestivaux de corégones en cages immer-
gées éclairées dans les conditions du Léman. Les données acquises sur le Léman et dans d'autres
lacs permettent d'aboutir aux recommandations suivantes:

— lorsque la température est trop froide au démarrage (cas du Léman), différer [a mise en charge en
utilisant soit des alevins vésiculés issus d'ceufs a éclosion tardive (incubation en eau froide et/ou
récoltes de pontes tardives), soit des alevins prégrossis;

— accroitre le maillage des poches au fur et a mesure de la croissance;

— l'élevage en cages ne devrait étre pratiqué que dans les cas ou les conditions locales sont
optimales pour |‘utifisation de la technique. Les lacs abrités, petits, riches en zooplancton et
chauffant vite en fin d’hiver début de printemps semblent plus favorables si I'on se référe aux
études polonaises;

— réaliser des essais préalables pendant plusieurs années afin d'optimiser la mise en charge
(période, densité initiale) et d'évaluer les fluctuations interannuelles des performances zootechni-
ques et économiques; ’

— il apparait raisonnable, avant de multiplier les essais d'élevage de corégones en cage, d'attendre
les résultats obtenus dans le cadre d’'un programme pilote réalisé 2 I'INRA de St-Pée-sur-Nivelle
et de Thonon avec la technique d'élevage en bassins et une alimentation séche bien adaptée.

Pour optimiser les programmes de pacage lacustre avec des juvéniles de corégones dans les
lacs et grandes retenues d'eau, les programmes de recherche doivent se poursuivre dans les
domaines suivants:

— performances biotechniques et colts de production des juvéniles jusqu'a divers stades (vésiculés,
alevins de 2 cm, préestivaux et estivaux) selon les différentes techniques de production{en bassins
avec de l'aliment inerte et en cages avec du plancton vivant);

— grilles de mises en charge, taux de survie et/ou de recapture selon la taille, la période et
I'alimentation (zooplancton/aliment sec) des juvéniles produits et les caractéristiques du plan
d’eau (milieu, peuplement en place);

— appréciation du succes de lareproduction naturelle et importance des facteurs limitant (qualité de
I'eau, compétition, prédation et péche).

Les recherches définies ci-dessus sont actuetlement menées par I'INRA a la Station d'Hydro-
biologie Lacustre de Thonon.
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