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RESUME

L'omble chevalier (Salvelinus alpinusL.) est un salmonidé d'eau froide. Ses caractéristiques
physiologigues et biologiques étant différentes de celles des autres poissons de la méme
famille, les pratiques d’élevage ne sont pas identiques. Les principaux travaux concernant
son élevage en eau douce sont présentés, de la fécondation a la production de poissons
adultes a des fins de commercialisation.
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MAIN CHARACTERISTICS OF THE ARCTIC CHARR BREEDING
(SALVELINUS ALPINUS L.) IN FRESH WATER.

ABSTRACT

The Arctic charr Salvelinus alpinus L. is a cold water salmonidae. Its physiology and
biology being different from the other salmonidae species, raising techniques are not the same.
The main research results about its breeding in fresh water are reviewed in this paper, from
the fecundation to the production of adult fish for trade.
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INTRODUCTION

L’'omble chevalier (Salvelinus alpinus L.) est un salmonidé stenotherme d'eau froide
ayant une distribution boréale circum polaire, commun dans les régions arctiques et subarctiques
de 'Amérique du Nord et de I'Europe. L'espéce peut se rencontrer dans des milieux trés
différents (lacs, rivieres, mers) sous des formes migratrices anadromes ou sédentaires en
eau douce {“landiocked”). Sa position taxinomique a été pendant longtemps I'objet de débats,
en particulier par suite de cette large distribution géographique, ainsi gue de ses formes et
modes de vie variables : age et taille & la maturité sexuelle, époque et lieu de fraie, régime
alimentaire,... Lesadultes peuvent peserd’une centaine de grammes a plus de 10 kilogrammes.
Souvent, dans unméme lac, cohabitent plusieurs formes d’'omble chevalier (JOHNSON, 1980).

En France, il se trouve en limite sud de son aire de répartition géographique et on le
rencontre principalement dans des grands lacs alpins tels que le Léman et le Bourget, ou il
est autochtone (CHAMPIGNEULLE, 1985). Selon MACHINO (1991), il est également présent
dans environ 130 lacs de moyenne montagne ou il a été introduit (origines Iémanique, autrichienne
ou scandinave). Dans les lacs frangais 'omble chevalier effectue la totalité de son cycle de
vie en lac.

Depuis le début du siécle, 'omble chevalier est élevé en pisciculture pour les besoins
du repeuplement en lac (CRETTIEZ, 1906), mais ce n’est qu'au cours des années 1970 a
1980 que, devant le besoin de diversifier le marché de la salmoniculture, un intérét croissant
s'est porté sur de nouvelles espéces, et en particulier sur celle-ci.

Dans cet article, nous présenterons une vue d’ensemble des principales connaissances
déja acquises sur 'élevage de I'omble chevalier en eau douce. Ce poisson, avec un taux de
croissance spécifique fort méme a des basses températures, et une bonne image de marque,
possede un potentiel aquacole important en dépit d’'une certaine fragilité, si les conditions
environnementales ne sont pas respectées. Un certain nombre de problémes techniques
doivent étre résolus afin d’en optimiser I'élevage.

1. PRESENTATION DE L’'OMBLE CHEVALIER

La forme des ombles chevaliers est similaire a celle des autres salmonidés, avec une
téte courte et petite. Ses couleurs caractéristiques sont la plupart du temps des flancs rouges
et/ou argentés avec des points blancs ; le bord des nageoires pectorales, ventrales et anale
est blanc. Durant la période de fraie 'omble chevalier change de robe, spécialement les males
qui prennent une couleur rouge-orangée, en particulier sur le ventre. Son comportement alimentaire
dans le milieu naturel est trés variable (planctonophage, benthophage, ichtyophage, mixte),
et 'omble se trouve souvent dans des conditions de milieu ou les ressources sont limitées.
L'omble chevalier se tient souvent en petits bancs, en milieu benthique. Ce comportement
est utilisé afin d’exploiter au mieux les agrégats de nourriture. Au sein d'un méme lac I'espece
peut occuper différentes niches écologiques ; quand plusieurs formes cohabitentles phénomenes
de compétition conduisent souvent a la séparation des types d’alimentation {(ERIKSSON et
WIKLUND, 1989).

En Suéde et en Islande, un programme d’études et de sélection des souches est en
cours, portant en particulier sur les aptitudes a I’élevage en pisciculture et sur les performances
de croissance. |l est important de noter que des différences sensibles peuvent étre observées
dans les résultats et les comportements vis-a-vis de la croissance, de la survie, de la maturité
sexuelle... Ces différences peuvent provenir d’une variabilité due a la diversité des souches
(ADALSTEINSSON et al., 1992) et des conditions d’élevage (JOBLING et al., 1992).

2. CONDITIONS GENERALES DU MILIEU

Les conditions thermiques pour I'élevage de 'omble chevalier, espece d'eau froide, ne
sont pas trés différentes de celles des autres salmonidés. Les exigences varient selon les
stades et seront présentées pour les différentes phases d’élevage. L'omble chevalier est
sensible a des valeurs de pH trop basses ; un pH situé entre 6 et 7,5 est correct (ERIKSSON
et WIKLUND 1989). La concentration d’oxygéne dissous dans I'eau ne doit pas étre inférieure
a5 mg d'0O,/l d’eau, et le taux de saturation doit étre compris entre 60 et 100 %. Les taux de
consommation d'oxygéne estimés (190 mg O,/kg/h pour des poissons de 50 g) montrent que
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ceux-ci sont plus faibles que ceux rapportés pour d’autres espéces de saimonidés dans les
mémes conditions d'élevage, indiquant que le taux de conversion pourrait étre meilleur
(JORGENSEN et al., 1991).

La forme des bassins n'a pas encore été spécialement étudiée mais I'on obtient de
bons résultats dans les structures habituelles. Le niveau de I'eau dans les bassins lors des
premiers nourrissages doit étre assez faible (environ 10 cm), et peut étre augmenté aprés ;
'omble chevalier occupe tout le volume d’eau et non uniquement le fond contrairement a
d’autres salmonidés. Pour des poissons de 5 a 50 grammes, des bassins de 1 métre de haut
peuvent étre utilisés. Les bassins de type autonettoyants sont recommandés, en particulier
pour les jeunes stades (STEINER, 1984 ; JOBLING et al., 1992).

3. PREMIERS STADES
3.1. Incubation - éclosion - résorption

Aprés la fécondation, pratiquée généralement a sec, les ceufs sont déposés dans des
clayettes et doivent régulierement étre nettoyés pour supprimerles ceufs morts et les traitements
prophylactiques classiques peuvent étre appliqués. Pendant une durée de 12 a 24 h aprés la
fécondation les ceufs ne doivent pas étre manipulés. A partir du stade ceillé les ceufs peuvent
étre manipulés a nouveau sans risque, et transponés a sec avec de la glace, en atmosphere
humide (ERIKSSON et WIKLUND, 1989). Les durées de développement sont aussi fonction
des souches et de la taille des ceufs qui varie en particulier selon I'dge et Ia taille des femelles.
La production d’ovules est de 3.000 a 5.000 par kilogramme de femelle, et le diamétre des
ovules vade 3 a5 mm (ERIKSSON et WIKLUND, 1989).

Une bonne connaissance des durées de développement qui sontfonction de latempérature,
permet d’optimiser les survies, et de contrdler la durée d’'incubation. On peut ainsi agir surles
colts économiques, sur I'étalement et/ou le contrbie des phases de production. Les durées
de développement des ceufs d’omble chevalier sont liées a la température de I'eau (Tableau [)
(JUNGWIRTH et WINKLER, 1984).

Tableau | : Nombre de degrés-jours depuis lafécondation jusqu’a I’éclosion pour différentes
températures, d’apres JUNGWIRTH et WINKLER (1984).

Table | : Number of day-degrees from the fertilization until hatching for different tem-
peratures, from JUNGWIRTH and WINKLER (1984).

Température Durée de développement embryonnaire
(°C) (degrés-jours)

496,6
464.8
4512
443,2
437,0
433,2

N O o O & N

Différentes courbes ont été établies qui mettent en évidence une mortalité importante
a partir d'une température supérieure a 8 °C, et une montalité totale au dela de 12 °C (Fig. 1)
(SWIFT, 1965 ; JUNGWIRTH et WINKLER, 1984). Pour des températures inférieures a 8 °C
et supérieures a 3 °C, la mortalité durant la période d’'incubation est d’environ 10 & 15 %
(JOBLING et al., 1992).
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Figure 1 : Monrtalité durant le développement des ceufs a différentes températures, d’aprés
STEINER, 1984 ; JUNGWIRTH et WINKLER, 1984.

Figure 1 : Mortality during the development of eggs at different temperatures, from
STEINER, 1984 ; JUNGWIRTH and WINKLER, 1984.

Apreés éclosion les alevins restent surle fond ; lorsque les densités sont fortes dans des
incubateurs a fond plat il peut y avoir des agglomerations d’alevins vésiculés provoquant de
fortes mortalités. Ce probléme peut étre résolu en ajoutant des barres perpendiculaires sup-
plémentaires pour assurer une meilieure répartition des alevins (MICHOQUD, communication
personnelle).

Les alevins provenant de gros ceufs, plus grands au départ, grandissent plus vite, et
ont une mortalité initiale inférieure a ceux qui proviennent d’'ceufs plus petits. Le sac vitellin
est proportionnellement plus gros chez les alevins venant de gros ceufs, mais I'on note aussi
une proportion d’'alevins anormaux plus importante (WALLACE et AASJORD, 1984 (a)).

Une température comprise entre 5 et 8 °C donne les meilleurs résultats tant du point
de vue des mortalités que de la vitesse de développement (JOBLING et al., 1992 ; JUNGWIRTH
et WINKLER, 1984).

3.2. Les premiers nourrissages

La nourriture extérieure doit étre foumie lorsque les poissons commencent a nager.en
fonction de latempérature (Tableau Il) (WALLACE et AASJORD, 1984 (b)). Le début du nourrissage
se pratique généralement lorsque les premiers individus commencent a nager, a résorption
des 2/3 du sac vitellin (STEINER, 1984). Si le fait de commencer le nourrissage avant cette
période améliore légerement les taux de croissance et de survie, il est important de ne pas
démarrertrop tard, car dans ce cas les taux sont nettement moins bons (WALLACE et AASJORD,
1984 (b)). STEINER (1984) observe quant a lui que le fait de démarrer de fagon précoce le
nourrissage n‘améliore en rien les taux de croissance et de survie.
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Tableau Il : Nombre de degrés-jours ou 50 % des individus commencent a nager en
fonction de la température, d’aprés WALLACE et AASJORD (1984 (b)).

Table Il : Number of day-degrees where 50 % of the fry begin to swim at different
temperatures, from WALLACE and AASJORD (1984 (b)).

Température Degrés-jours

3 198
4 236
6 270
8 312
0 360
2 420

Les équipements standards de salmoniculture peuvent étre utilisés. Pendant la période
initiale de nourrissage, la hauteur d’eau dans les bassins ne doit pas excéder environ 10 cm,
et la vitesse du courant doit étre inférieure a 1 longueur de corps/s (ERIKSSON et WIKLUND,
1989). Un débit minimum de 1,5 I/min/kg pour des poissons jusqu’'a 1 g, a une température
de 8 °C est conseillé. Des conditions environnementales et d’hygiéne médiocres telles que
des taux d’oxygéne bas, un débit trop fort, des manipulations brutales, un fond trop rugueux,
entrainent des mortalités importantes (STEINER, 1984).

Le poids moyen initial des alevins est souvent inférieur a 0,1 g, a comparer avec des
poids moyens de 0,25 g a 0,3 g chez les truites arc-en-ciel et les saumons atlantiques ; les
problémes de démarrage sont équivalents voire plus difficiles que pour les autres espéces.
Un pourcentage de survie supérieur a 90 % a été obtenu sur la souche Léman en conditions
réelles d’exploitation avec de I'aliment sec (CHAMPIGNEULLE et GUILLARD, 1990).

STEINER (1984) recommande un régime abase de zooplancton au début du nourrissage,
avec une diminution progressive de cette part. De nombreux auteurs (WALLACE et AASJORD,
1984 (b) ; WALLACE et al., 1988 (b) ; ERIKSSON et WIKLUND, 1989) considerent qu'une
nourriture traditionnelle pour salmonidés avec une distribution fréquente (distributeurs auto-
matiques) donne de bons résultats au démarrage.

DABROWSKI et al. (1992) soulevent le probleme de I'hétérogénéité des origines, qui
pourrait entrainer des différences de croissance et de survie selon le régime alimentaire fourni.
Si contrairement a STEINER (1984), DABROWSKI et al. (1992) considerent qu’il n’y a pas
d’amélioration avec un régime a base de nourriture vivante ces auteurs soulignent 'importance
de la qualité (teneur en protéine) de I'aliment. Une baisse minime de la qualité entraine une
acceptation moins facile, d'ou une baisse des taux de croissance et de survie qui peut étre
importante. Des cycles endogénes de croissance ont été mis en évidence, en fonction de
différents stimuli (luminosité, rythmes d'alimentation....) qui pourraient conduire a des améliorations
des résultats, directement liées a la qualité des régimes fournis ; les régimes & haute teneur
protéique donnent les meilleurs résultats (DABROWSKI et al., 1992).

Du point de vue thermigue, une température de 12 "C donne de moins bons résultats
qu'a3et8°C,et WALLACE et AASJORD (1984 (b)) considérentque 12 “C est unetempérature
limite pour le démarrage des alevins, tant au point de vue de la croissance (Fig. 2) que de la
survie ; au-dessus de 12 °C la mortalité augmente fortement.
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Figure 2 : Relation entre la température et le taux de croissance spécifique pour la
période allant de I’éclosion jusqu’a la résorption pour des poissons nourris,
d’aprées WALLACE et AASJORD, 1984 (b).

cercle : depuis Féclosion ;
carré :aux 2/3 de la résorption ;
triangle : a la fin de la résorption.

Figure 2 : Relation between temperature and specific growth rate from the hatching to
the resorption for fish fed, from WALLACE and AASJORD, 1984 (b).

circle : from hatching ;
square : 2/3 of the resorption ;
triangle : at the end of the resorption.

Avec des nourrisseurs automatiques et de bonnes conditions environnementales, les
taux de survie peuvent atteindre 95 % (WALLACE et al., 1988 (b)).

4. LALIMENTATION
4.1. La taille des particules

La taille des particules joue un role important dans les taux spécifiques de croissance
des poissons, et il est nécessaire de fournir les tailles adéquates. TABACHEK (1988) définit
de la maniére suivante les tailles recommandées pour des températures de 11-12 °C (Tableau
i) : les meilleurs taux de croissance ont été trouvés chez 'omble chevalier avec des particules
représentant 21 % de la bouche pour des poissons de 3a 7 g, 23-25 % pourceuxde 9a 12 g,
et de 31-33 % pour ceux de 16 2 21 g.
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Tableau Il : Taille des particules par poids moyen d’ombles chevaliers élevés a 11-12 °C,
d’aprés TABACHEK (1988).

Table lll : Size of particles per mean weigth of Arctic charr breeded at 11-12 °C, from
TABACHEK (1988).
Poids moyen Taille moyenne Longueur particules

(9) (mm) (mm)
3 73 1,1-1,3
5 81 1,1-1,5
7 94 1,3-1,85
9 97 1,3-2,2

12 109 1,55-2,2

16 121 2,6-3,1

21 133 >3,1

Pour ERIKSSON et WIKLUND (1989), afin d’obtenir les meilleurs résultats de croissance,
le diametre des particules a empioyer doit correspondre a environ 2 a 2,5 % de la longueur
totale du corps, pour des tailles comprises entre 20 et 40 cm (Tableau V).

TableaulV : Diametre des particules en fonction de la taille du poisson, d’aprés ERIKSSON
et WIKLUND (1989).

Table IV : Diameter of particles according to fish length, from ERIKSSON et WIKLUND

(1989).
Taille moyenne Diamétre des particules
(cm) {mm)
20 4
25 6
30 7
35 8
40 9

AASJORD et WALLACE (1980) ont noté qu'une part des mortalités (2 a 14 %) pour les
jeunes stades étaient dues a I'absorption de particules cellulosiques de taille supérieure (0,8
a 2,3 mm) a la taille théorique (niveau 0,42 a 0,6 mm), et de forme élargie, pointue et pas

toujours digestibles.

4.2. La composition des aliments

Si 'emploi de nourriture commerciale traditionnelle pour saimonidés donne de bons
résultats (GJEDREM et GUNNES, 1978 ; JOBLING et WANDSVICK, 1983 (a) ; PAPST et
HOPKY, 1984 ; TABACHEK, 1984), on doit pouvoir optmiser I'élevage de I'omble chevalier
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en utilisant une alimentation plus speécifique (RINGO, 1989). En particulier il semble que la
quantité d’acides gras essentiels nécessaire a 'omble chevalier soit plus forte que pour les
autres salmonidés (OLSEN et al., 1991).

TABACHEK (1986) souligne qu'un régime composé de 54 % de protéines, et 20 % de
lipides pourdes individus de 3,0 a 5,4 g de poids moyen initial, augmente les taux de croissance,
de conversion, induit une composition meifleure des tissus, mais que I'on peut descendre
jusqu’a un taux de 44 % de protéines en n'ayant qu'une réduction trés faible de la croissance.
Pour des poissons de 18,5 g de poids initial moyen, un régime avec 43,6 % ou 36 % de
protéines donne des résultats de croissance identiques (JOBLING et WANDSVIK, 1983 (b)).
D’aprés ces auteurs le taux de protéines nécessaire est identique a celui de la truite arc-en-
ciel. Selon SVEDANG (1991) une mauvaise qualité de I'aliment (% en cellulose élevé) peut
diminuer le taux de croissance et modifier le taux de maturation des males.

Afin d’améiiorer la qualité de présentation des poissons pour le consommateur il est
courant en salmoniculture d’incorporer des caroténoides dans I'aliment pour augmenter la
pigmentation des poissons. Les expériences ont montré que pour des ombles chevaliers d'au
moins 17 g, la canthaxanthine se dépose de fagon plus satisfaisante que pour d'autres salmonidés
tel que le saumon atlantique et la truite arc-en-ciel (CHRISTIANSEN et WALLACE, 1988).

4.3. La quantité d’aliment a fournir

La quantité de nourriture ingérée (Ql) (en mg/poisson/jour) est estimée par JORGENSEN
et al. (1991) par la formule suivante (1) :

Ql=1,15(1,671+ 3,319 T) P°®" (1)

avec T la température en °C comprise entre 1 et 14 °C et P le poids du poisson en grammes
compris entre 10 et 600 g.

JOBLING etal.(1991) ont publié des tables de la quantité d'alimentingéré, en pourcentage
du poids du corps par jour, pour différentes tailles d’'omble chevalier basées sur les estimations
obtenues a partir de poissons ayant des taux de croissance indiqués dans le tableau V, et
élévés a difféerentes températures (Tableau VI). Les valeurs données ont été déterminées par
radiographie des poissons (JORGENSEN et JOBLING, 1989) et donc ne tiennent pas compte
des quantités perdues noningérées. En pratique il est donc évidemment nécessaire d’augmenter
ces quantités, en relation avec les tables classiques de quantité d’aliment a fournir.

Tableau V : Effet du poids moyen (g) et de la température (°C) sur le taux de croissance (%)
de I'omble chevalier, d’aprés JOBLING et al. (1991).

Table V : Effect of mean weigth (g) and temperature (°C) on specific growth rate (%)
of Arctic charr, from JOBLING ef al. (1991).

Température (°C)

Poids (g) 2<C 4°C 6°C 8°C 10 °C
10 0,56 1,05 1,53 2.02 2,50
20 0,44 0,82 1,20 1,59 1,96
30 0,38 0,71 1.04 1,37 1,70
50 0,32 0,59 0.87 1,15 1,42

100 0,25 0,47 0.68 0,90 1,12
150 0,22 0,40 0,59 0,78 0,97
200 0,20 0,37 0.54 0,75 0,88
250 0,18 0,34 0.50 0,65 0,81
300 0,17 0,32 0.46 0,61 0,76
400 0,15 0,29 0.42 0.55 0,69
500 0,14 0,27 0,39 0,51 0,63

750 0,12 0,23 0,34 0,44 0,55
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Tableau VI : Effet du poids moyen (g) et de la température (°C) sur la quantité d’aliment
ingéré (% poids moyen/jour avec une nourriture commerciale) par I’omble
chevalier, d’aprés JOBLING et al. (1991).

Table VI  : Effect of mean weigth (g) and temperature (°C) on the quantity of ingested
food (% mean weight/day with a commercial food) for the Arctic charr, from
JOBLING et al. (1991).

Température (°C)

Poids (g) 2°C 4°C 6 <C 8°C 10 °C
10 0,43 0,77 1,11 1,45 1,79
20 0,34 0,60 0,87 1,14 1,41
30 0,29 0,52 0,76 0,99 1,22
50 0,24 0,44 0,63 0,83 1,02

100 0,19 0,34 0,50 0,65 0,80
150 0,17 0,30 0,43 0,56 0,70
200 0,15 0,27 0,39 0,51 0,63
250 0,14 0,25 0,36 0,47 0,58
300 0,13 0,23 0,34 0,44 0,55
400 0,12 0,21 0,31 0,40 0,50
500 0,11 0,20 0,28 0,37 0,46
750 0,09 0,17 0,25 0,32 0,40

4.4. Modes d’alimentation

Le rythme d’alimentation est un facteur important de croissance chez 'omble chevalier,
et en particulier pour les juvéniles, ainsi gue dans laphase de démarrage. L emploi de nourrisseurs
automatiques est fortement recommandé (STEINER, 1984 ; JORGENSEN et al., 1991 ; JOBLING
et al., 1992).

En distribuant la méme quantité de nourriture pendant un cycle de 24 h au lieu de 8 h,
CHAMPIGNEULLE et al. (1991) constatent que I'hétérogénéité en taille de la population a
tendance a diminuer. Lorsque le rythme d'alimentation est réduit, les effets de hiérarchie sont
augmenteés par un acces restreint a la nourriture. Méme s'il N’y a pas de compétition directe
entre individus pour 'accés a la nourriture, la présence de gros individus inhibe la croissance
des autres. En accélérantles rythmes de distribution on brise les effets des hiérarchies (JOBLING,
1983 (a)).

Une partie non négligeable des aliments peut étre prise sur le fond, et ceci aussi bien
de jour que de nuit. D’aprés JORGENSEN et JOBLING (1990), 'omble doit avoir acces a cette
partie de la nourriture sur le fond pour maintenir des taux de croissance et de conversion
élevés. Les bassins munis de grilles & grosses mailles sur le fond ainsi que les cages sont
donc a proscrire pour I'élevage de ce poisson.

5. FACTEURS INFLUENCANT LA CROISSANCE

Un certain nombre de facteurs environnementaux ou autres peuvent influer sur les
résultats de croissance chez 'omble chevalier. Ces différents paramétres induisent des com-
portements différents chez les poissons, en particulier au niveau des interactions sociales et
des effets de hiérarchie qui sont des facteurs primordiaux dans les taux de croissance. Les
effets de hiérarchie sont augmentés si I'accés a la nourriture est restreint. Limportance des
facteurs comportementaux a été mise en évidence par JOBLING en 1985 qui a constaté une
relation positive entre le taux de croissance et la taille initiale des individus, suggérant que le
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taux de croissance estdéterminé parles interactions sociales entre individus, et particulierement
les phénomenes de dominance. Les interactions sociales liées a la densité, aux rythmes de
nourrissage, a laforme des bassins, au courant,... (JOBLING et WANDSVIK, 1983 (a)) exacerbent
les tendances de certains individus a taux de croissance faible, déterminés par des facteurs
physiologiques et/ou génétiques au profit des gros individus (JOBLING et REINSNES, 1986).
D’'aprés ces auteurs le simple contact visuel n'est pas suffisant pour expliquer ces différences,
et des facteurs variés (physiologiques, génétiques, comportementaux) interviennent. Des
individus petits au départ ont untaux de croissance inférieur méme s'ils sont élevés individuellement.

5.1. Le tri

Traditionnellement en salmoniculture, les poissons sont triés afin de respecter de fagon
optimale les régimes alimentaires et la taille des particules. La rupture des hiérarchies établies
a l'intérieur des bassins conduit & un gain important en biomasse en supprimant I'effet négatif
des plus gros individus sur les plus petits. Mais chez 'omble chevalier le gain de croissance
gagné par des tris successifs ne semble pas évident, et ceci indépendamment de I'Age des
poissons. Plusieurs auteurs ont testé l'influence du tri et ceci pour différentes classes de tailles :

— WALLACE et KOLBEINSHAWN (1988) ont élevé pendant 75 jours des poissons de
poids moyen initial de 5,5 g divisés en trois groupes : < 5,5 g ; > 5,5 g ; et non triés.

— JOBLING et REINSNES (1987) avec des poissons plus gros : <30 g;>30g; et
non triés, ceci pendant 5 mois.

— BAARDVICK et JOBLING (1990) avec des individus de taille inférieure ou supérieure
a 17 cm, et non triés, et ceci pendant 175 jours.

Les différents auteurs concluent que le gain de biomasse est plus élevé au total pour
les poissons non triés par rapport a la somme des poissons triés “petits” plus “grands”. Le
gain potentiel des “petits” poissons est annulé parles taux moins bons chez les “gros” individus.
Les taux de croissance individuelle pour des tailles initiales identiques sont meilleurs chez les
poissons non triés.

Les phénoménes de compétition intraspécifique et d’agressivité jouent un réle majeur
dans la croissance de 'omble chevalier. Les interactions entre individus apparaissent comme
plus fortes dans le cas de poissons de taille proche, par rapport a des individus de taille tres
hétérogene, expliguantainsi les différents résultats. JOBLING et WANDSVIK (1983 (a)) soulignent
que le mélange de poissons provenant de groupes d'individus triés n'affecte ni I'appétit, ni les
taux de conversion individuels. Quelles que soient les conditions du milieu 'hétérogénéité a
l'intérieur des groupes augmente, et cette augmentation provoque la diminution du taux de
croissance chez les plus petits individus de chaque lot. La pratique du tri ne doit donc pas
étre trop fréquente et doit étre limitée a ta rationalisation de 'élevage (JOBLING et al., 1992).
CHAMPIGNEULLE etal. (1991) constatent parailleurs 'intérét d'un triprécoce pourla production
de préestivaux dans le cadre d'une pisciculture de production pour le repeuplement. La sélection
au niveau du tri se fait surtout entre individus de corpulences différentes ; le tri précoce (avant
1-2 g) favorise 'obtention de grands estivaux, homogénes en taille et ayant un bon coefficient
de condition.

5.2. La lumiere

Selon les saisons, mais aussi en fonction de I'age, de la souche d’origine, les rythmes
d’activité de 'omble chevalier sont variables (LINNER et al., 1990). |l a été observé pour
'omble chevalier,dans les conditions scandinaves, que pendant le printemps, automne et
I'hiver les pics d’activité d’alimentation correspondent a la tombée du jour, et que la majorité
de la nourriture estconsommeée pendant la nuit. Durant|'été les rythmes d'activité sont équivalents
a ceux de la truite arc-en-ciel, mais différents de ceux du saumon (JORGENSEN et JOBLING,
1989) (Fig. 3).

Pour des juvéniles d’'ombie chevalier (1,4 g de poids initial moyen), un éclairement de
50 lux a donné des résultats meilleurs en terme de croissance et de survie que des intensités
lumineuses supérieures (200 et 700 lux), ou inférieures a 10 lux (WALLACE et al., 1988 (a)).
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Figure 3 : Pourcentage d’aliment ingéré par jour durant des laps de temps de 3 heures.
Les mesures ont été réalisées a différentes saisons en conditions simulées
de longueur de jour. Les bandes noires horizontales indiquent la période
d’obscurité, d’aprées JORGENSEN et JOBLING, 1989.

Figure 3 : Percentage of ingested food by day during 3 hours periods. The measures
were done at different seasons in simulated natural daylength condition. The

dark horizontals bars show the obscurity, from JORGENSEN and JOBLING,
1989.

Les capacités visuelles de 'omble chevalier aux faibles conditions d’éclairement apparaissent
comme une adaptation aux conditions environnementales naturelles (région arctique et lac
profond) (LINNER et al., 1990). Des conditions d'éclairement continu sembient étre défavorables
pour la majorité des souches d’'omble chevalier scandinaves (BARNUNG, 1989). L'élevage
dans ces conditions constantes d'éclairement et de température a permis de mettre en évidence
des rythmes endogénes de croissance, avec des cycles d’environ 6 mois (JOBLING, 1987).

Les différentes expériences citées ont été réalisées en Scandinavie ou les cycles lumineux
sont différents de ceux qui existent en France, et les intensités maximales beaucoup moins
fortes gque dans nos régions. Elles mettent en évidence la nécessité de couvrir les bassins a
nos latitudes.

5.3. Les densités

Les taux de croissance des poissons sont directementliés a la densité. Lors des premiers
stades de nourrissage les densités importantes de poisson donnent des résultats de croissance



Bull. Fr. Péche Piscic. (1991) 325 : 47-68 —58 —

meilleurs et des taux de mortalité plus faibles. Les poissons élevés a des densités de 25 a
50 alevins/l ont des résultats moins bons que ceux élevés dans des densités plus fortes (70
a 250 alevins/l). Pour des ombles chevaliers plus grands (poids moyen de 5,5 g), le taux de
croissance est corrélé positivement avec la densité de poissons, et ceci jusqu’a 37 kg de
poisson par m® (WALLACE et al., 1988 (b)) (Fig. 4).

25
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Figure 4 : Résultats de croissance d’alevins d’omble chevalier élevés dans des groupes
de densités faibles (< 50 i./l) ou fortes (> 70 i./l), pendant 220 jours, d’apres
WALLACE et al., 1988 (b).

Figure 4 : Growth in groups of Arctic charr fry, held at high (= 70 n./l) and low (< 50 n./l)
stocking densities during the first 220 days of exogenous feeding, from
WALLACE et al., 1988 (b).

Plusieurs auteurs (JOBLING et al. ; 1992 ; BAARDVIK et JOBLING, 1990 ; WALLACE
et al., 1988 (b)) ont confirmé ces constatations, et on a pu tester expérimentalement des
densités allant jusqu’a 225 kg/mS3 mais il semble qu'au-dessus de 70 a 80 kg/m? de nombreux
problémes commencent a se manifester en particulier d’ordre pathologique (BARNUNG, 1989 ;
JOBLING etal., 1992). Les fortes densités de poisson font que les comportements de compétition,
d’agressivité sont en partie inhibés, en faveur d’'un comportement en banc (WALLACE et al.,
1988 (b)).
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5.4. Le courant

De la méme maniére que les densités influent directement sur les taux de croissance,
ceux-ci sont corrélés positivement a la vitesse du courant. Pour des alevins de taille initiale
moyenne de 26 mm et de poids moyende 0,13 g, la croissance est meilleure chez des individus
soumis a des courants par rapport a ceux maintenus en eau stagnante. L'exercice soutenu
entraine une différence dans la composition des tissus, avec une diminution des lipides au
profit des protéines. Des différences de poids de plus de 20 % en 189 jours sont observées
(CHRISTIANSEN et al., 1989).

Les différences de croissance peuvent étre dues a différents facteurs : prise d’aliments
plusimportante, meilleur taux de conversion des aliments, et surtout diminution des phénomenes
d'agressioninterindividuels par un comportementenbanc. CHRISTIANSEN et JOBLING (1990)
ont confirmé et affiné ces résultats en procédant a des examens radiographiques de poissons
pour évaluer les quantités de nourriture avalées. Le maximum de croissance, pour des ombles
chevaliers de poids moyen de 20 g et de longueur moyenne de 13 cm, est observé pour une
vitesse d’environ 1,75 Ip/s (longueur de poisson/seconde).

5.5. Duoculture

La pratique de I'élevage en duocuiture, par exemple saumon atlantique et omble chevalier,
a montré aussi l'importance du comportement sur les taux de croissance. Par la diminution
des interactions intraspécifiques les effets sont bénéfiques dans ce type d’élevage (NORTVEDT
et HOLM, 1988 ; HOLM, 1989).

5.6. Effet de la température et résultats de croissance

De par ses origines arctiques 'omble chevalier est un salmonidé sténotherme d'eau
froide, qui méme a des températures trés basses voisines de 0 °C présente des taux de
croissance non nuls. ERIKSSON et WIKLUND (1989) citent des taux de croissance de l'ordre
de 0,3 %l/j pour des températures de 0,3 °C.

Evidemment, les taux de croissance vont étre fonction de la température de I'eau, mais
il existe aussi des cycles endogénes qui varient en fonction des saisons (JOBLING, 1987).

JOBLING (1983, b) décrit par I'équation (2) les taux de croissance d’'un omble chevalier
en fonction de la température, d’aprés des données recueillies dans un grand nombre de pis-
cicultures, avec des poissons nourris avec de 'aliment de type commercial, de poids moyen
compris entre 10 et 600 g, pour une température comprise entre 1 et 14 °C :

C=7,5(0,0219 + 0,0727 T) + P 0325 (2)

ou C est le taux spécifique de croissance (% du poids/j), P le poids en grammes, et T la
température en degrés Celsius.

Pour des individus de poids initial de 18 g, élevés pendant 6 mois a une température
constante de 10 °C, |le taux de croissance (5-6 %fj) est aussi bon que pour d’autres salmonidés
élevés dans les mémes conditions. Au bout de ce laps de temps, les individus pésent 135 g.
A une température de 14 °C, le taux spécifique de croissance est de 7,5 %/j, et c’est un des
taux de croissance les plus forts parmi les salmonidés (JOBLING, 1983 (b)).

En 1964, SWIFT avait trouvé que le taux optimal de croissance était atteint entre 12 et
14 °C. WANDSVIK et JOBLING (1982) ont montré que pour trois températures (2,9 ; 8,4 ;
13,1 °C) la meilleure croissance était obtenue a 13,1 °C, avec des souches scandinaves.
PAPST et HOPSKY (1984) pour une température d'élevage de 13 °C ont des poissons qui
passent en 209 jours de 2,2 g 4 158,1 g de poids moyen.

Pour JOBLING et al. (1992) si le taux de croissance entre 4 et 8 °C est satisfaisant,
'optimum se situe entre 12 et 15 °C, les températures supérieures donnant des résultats tres
vite décroissants (Fig. 5). On notera aussi les résultats obtenus par ERIKSSON et WIKLUND
(1989) pour deux temperatures différentes (Fig. 6).
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Figure 5 : Effetdelatempérature sur les taux de croissance del’omble chevalier,d’aprés
JOBLING et al., 1992).

Figure 5 : Effect of temperature on specific growth rate of Arctic charr, from JOBLING
et al., 1992.
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Figure 6 : Taux spécifique de croissance d'omble chevalier de différentes tailles élevés
a deux températures différentes, d’aprés ERIKSSON et WIKLUND, 1989.

Figure 6 : Specific growth rates of Arctic charr from different lengths in two different
temperatures, from ERIKSSON and WIKLUND, 1989.
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Si effectivement les auteurs s'accordent pour dire qu'en conditions expérimentales les
taux de croissance sont les meilleurs entre 12 et 15 °C, ils constatent aussi gu’a partir de 14-
15 °C la vulnérabilité aux maladies augmente de fagon importante. En structures d'élevage
les conditions optimales, tant du point de vue mortalité que croissance se situent dans la
gamme 10-13 °C (JOBLING et al., 1992 ; ERIKSSON et WIKLUND , 1989). On notera aussi
que les températures optimales pour la croissance sont différentes de celles qui le sont pour
le débutdu nourrissage. GJEDREM et GUNNES (1978) ontcomparé la croissance de plusieurs
salmonidés a partir des premiers nourrissages, et constatent que pour la période juvéniles en
eau douce I'omble chevalier a des performances équivalentes a celles de la truite arc-en-ciel.

Pourla souche Léman de nombreux problemes pathologiques, en particulier la furonculose,
s'intensifient a partir de 10 °C. Au dela de cette température le niveau de concentration en
oxygene et les débits doivent étre augmentés (GILLET, données non publiées). Du point de
vue de la qualité organoleptique du poisson il semble gu'un grossissement plus lent & des
températures inférieures a 10 °C soit favorable.

6. LES MALADIES

L'omble chevalier est sensible & diverses maladies virales, bactériennes, etparasitaires.
Les symptdomes observes et les traitements employés sont proches de ceux qui le sont chez
les autres salmonidés. L'omble chevalier est trés sensible au stress : des manipulations excessives,
des densités trop faibles, une profondeur ou un débit d’eau insuffisants, une propreté des
bassins médiocre, une température trop élevée, une alimentation de qualité moyenne, sont autant
de facteurs qui peuvent déclencher ou accélérer les problemes pathologiques (TURNBULL, 1992).

Il semble que parmi les principaux virus qui affectent les salmonidés (Septicémie
Hémorragique Virale, Nécrose Hématopoiétique Infectieuse, Nécrose Pancréatique Infectieuse)
seul le dernier touche 'omble (DORSON et al., 1991). |l faut noter que la furonculose, due a
la bactérie Aeromonas salmonicida, existe sous une forme chronique chez la plupart des
individus. Cette maladie peut provoquer des dégats importants, en particulier lorsque le poisson
subit un stress.

L'infection peut revétir deux formes : une dite typigue et une autre dite atypique. Les
symptémes et lesions communs sont des hémorragies superficielles a la base des nageoires
etsurle ventre, ainsiqu’'une perte de vigueur et d’appétit. Dans la forme typique ces symptdomes
sont suivis du développement d’”abces”, qui ne sont pas présents dans la forme atypique
(ERIKSSON et WIKLUND, 1989).

Différents types de pathologies classiques peuvent se déclarer surtout lors des premiers
stadeslorsque les parameétres du milieu sontinadéquats et en particulierlorsque latempérature
dépasse 12 °C (WALLACE et AASJORD, 1984 (b)). Pour les poissons plus grands les risques
de maladie augmentent fortement lors de stress et lorsque ta température dépasse 12-13 °C.

Le “syndrdbme de la vessie natatoire” est trés fréquent chez 'omble, provoquant des
mortalités et des diminutions des taux de croissance, lorsque les conditions du milieu d’élevage
sont sub-optimales et que les poissons sont stressés (VIEIRA, 1989 ; JOBLING et al., 1992).

Des problemes de pathologie oculaire se manifestent aussi en conditions sub-optimales
d’élevage et lorsque latempérature dépasse 9 °C (HEITZ, 1984). Des déformations osseuses,
par fusion des vertebres de la partie caudale ont été également observées sans pouvoir en
déterminer l'origine (génetique, problemes lors du développement embryonnaire, mauvaise
alimentation,...).

7. MATURITE SEXUELLE ET ELEVAGE DES GENITEURS

On trouve des males matures dés la deuxiéme année, mais en faible proportion. Les
femelles sont souvent matures plus tard que les males. La maturation sexuelle réduit les taux
de croissance et c’est I'un des facteurs qui entraine les différences de taille importantes entre
les individus, ceux-ci appartenant a des groupes de statuts de maturation differents (JOBLING
et BAARDVIK; 1991). Pour les souches du Léman et du Bourget, en élevage, la plupart des
males sont matures a 1+ (GILLET, 1991).

La maturation sexuelle est trés variable selon les origines, de méme que la date de
fraie et le lieu. En général, la fraie se déroule en automne, ou pendant I'hiver; dans des eaux
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peu profondes prés de la rive ou dans les ruisseaux adjacents, ou comme dans les lacs alpins
a de grandes profondeurs (jusqu'a 120 m dans le Léman) dans les zones d'ombliéres. Les
poissons males adoptent un comportement territorial tres marqué, et les activites de cour
peuvent durerlongtemps. Plusieurs nids, constitues de graviers pour recouvrir les ceufs, peuvent
étre construits par une femelle (RUBIN, 1990).

GILLET (1991) a montré que le déroulement des ovulations chez I'omble chevalier,
origine Léman, est contr6lé par la température de I'eau (Fig. 7). Lorsque celle-ci dépasse 10
°C, l'avulation estinhibée, ce qui fait de 'omble chevalier un cas original parmi les salmonidés
ou aucun effet de la température sur I'ovulation n’avait été mis en évidence jusqu'a présent.
Aprés un transfert de 10 °C a 5 “C & la fin de l'automne, les femelles ovulent rapidement et
sont bien synchronisées. A une température intermédiaire de 8 °C, les ovulations sont désyn-
chronisées, et la période de reproduction s'étale sur plus de deux mois.
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Figure 7 : Effets d’une stabulation a différentes températures en automne sur les taux
d’ovulation chez ’'omble chevalier, d’aprés GILLET et BRETON, 1992.

groupe 1: 5 °C depuis le 1 septembre 1989.

groupe 2 : 10 °C depuis le 1 septembre 1989.

groupe 3: 5 °C depuis le 1 octobre 1990.

groupe 4 : 10 °C depuis le 1 octobre 1990 et transfert a 5 °C le 29 décembre.

Figure 7 : Effects of stabulation at different temperatures in autumn, on the ovulation
rate for the Arctic charr, from GILLET and BRETON, 1992.

group1 : 5 °C from the 1st september 1989.

group 2 : 10 °C from the 1st september 1989.

group 3 : 5 °C from the 1st october 1990.

group 4 : 10 °C from the 1st october 1990, and 5 °C the 29th december.
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GILLET et BRETON (1992) ont constaté qu'il est possible d'induire et de synchroniser
les ovulations des ombles chevaliers parl'injection d’analogues du GnRH (Gonadotropin Releasing
Hormone). Lorsque la température de 'eau est élevée, > 10 °C, il est nécessaire de renforcer
fa stimulation endocrinienne en utilisant des doses plus élevées de GnRH ou en injectant des
formules retard. Dans ce cas le GnRH est libéré progressivement, prolongeant pendant plus
d’'une semaine la stimulation de la sécrétion gonadotrope.

Jusqu’a une période récente, la viabilité des ceufs produits par les ombles chevaliers
en eélevage était souvent tres meédiocre en comparaison de ceux issus des géniteurs sauvages
capturés sur les frayéres (PAPST et HOPKY, 1984). Une température inadaptée semble étre
en cause ; en effet la surmaturation des ovules chez 'omble chevalier est trés rapide lorsque
la température de I'eau est supérieure a 5 °C (GILLET, 1991) (Fig. 8). A 5 °C, les ovules
conservent une bonne aptitude a la fécondation pendant une semaine environ, donc pendant
une durée plus courte que dans le cas de la truite arc-en-ciel. Il est donc indispensable de
controler les géniteurs d'omble chevalier au moins une fois par semaine pendant la période
de reproduction.
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Figure 8 : Effets de la température de I'’eau sur la vitesse de la surmaturation des ovules
d’omble chevalier. Chaque courbe représente une femelle différente, d’aprés
GILLET et BRETON, 1992.

Figure 8 : Effects of the water temperature on the speed of the surmaturation of the ova
of Arctic charr. Each curve shows adifferent female, from GILLET and BRETON,
1992.

La photopériode agit sur les différentes étapes de la gamétogenése de 'omble chevalier
de la méme maniére que chez les autres espéces de salmonidés étudiées jusqu’'a présent.
Les jours longs stimulent le démarrage de la gamétogeneése, et les jours courts en accélérent
lesderniéres étapes, etstimulent’émission des gametes. Al'inverse les jours longs ralentissent
la fin de la gamétogenése et provoquent une désynchronisation des ovulations. Il est possible
de retarder de 1,5 mois la période de ponte des ombles chevaliers en les conditionnant a
partir de la mi-ao0t en jours longs (17 H. Jour - 7 H. Nuit). A partir de la mi-décembre, les
geniteurs sont retransféres en photopériode naturelle. Dans ces conditions les ovulations se
produisent de la mi-janvier au début du mois de février. Lorsque les animaux sont maintenus
en jours longs pendant la période de fraie, les femelles sont trés désynchronisées, et les
ovulations s’étalent jusqu’a la fin du mois de mars.
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En utilisant différentes manipulations photopériodiques successives il semble possible
d’obtenirtoute 'année des ceufs viables d'omble chevalier, & condition de respecter ses exigences
thermiques pendant la fraie (GILLET et BRETON, 1992).

8. PRODUCTION ACTUELLE

Depuis les années 80 la production d'omble chevalier prend de I'essor, principalement
dans les pays scandinaves et au Canada ; cependant il est encore trop tét pour juger du
potentiel économique et de I'état des marchés. Actuellement les productions étrangéres sont
de l'ordre de quelques centaines de tonnes, mais des prévisions laissent prévoir des chiffres
de P'ordre du millier de tonnes pour les années a venir (RICHARDSEN, 1992 ; VIEIRA, 1989).

Aprés une premiere phase de production restreinte, quelques piscicultures scandinaves
produisent de grosses quantités. Actuellement une grande partie de la production est vendue
localement, mais dans le futur des exportations vers les pays européens (Allemagne, Suisse
et France principalement), sont envisagées. Ces exportations se feront en sus des juvéniles
destinés au repeuplement, avec des souches qui ne sont pas forcement adaptées a nos
milieux. Une partie des producteurs se tourne vers les possibilités d’élevage en mer et en
cages, mais apparemment de nombreux problémes existent encore pour ces formes d'élevage.
Le produit peut se présenter sous différentes formes : vivant, éviscéré, fumé, congele,... et a
différentes tailles comme pour les autres salmonidés (RICHARDSEN, 1992).

En Scandinavie ou ce poisson est trés connu, il est considéré comme aussi bon que le
saumon, sinon plus ; le poisson d’élevage possede une texture ferme et un bon godt qui le
place comme un produit de haute qualité (OTTOSSON, 1992 ; RICHARDSEN, 1992).

En France, la péche professionnelle de 'omble chevalier en lacs représente environ 20
a 30 tonnes (CHAMPIGNEULLE et al., 1991). Une étude prospective a été menée au Canada
sur l'interaction entre les produits sauvages, provenant de la péche, et ceux d’élevage. Il est
encore trop tot pour prévoir I'évolution des deux produits, et les conséquences sur les prix. ||
apparait que les deux types de produits peuventétre complémentaires et voir leurs prix augmenter
(SMITH, 1989).

Actuellementen France, certains pisciculteurs élévent avec succés de 'omble chevalier,
enfaible quantité, etdes marchés locaux existent. Surdes marchés plus lointains ou ce poisson
n'est pas connu les débouchés sont plus difficiles.

OTTOSSON (1992) souligne bien que pour que le développement de la pisciculture de
I'omble chevalier ne suive pas les mémes voies que celle des autres salmonidés, il faut offrir
un produit qui reste unique, différent et surtout de qualité.

9. CONCLUSION

Les performances de croissance de 'omble chevalier, comparables sinon meilleures
que celles des autres salmonidés en eau froide, en font un bon candidat pour [a diversification
de la salmoniculture. Son comportement et sa biologie sont différents de ceux des autres sal-
monidés, et font que les conditions de son élevage ne sont pas identiques. En particulier son
comportement agressif et territorial entraine des variations de croissance trées marquées entre
les individus, posant des problemes de rationalisation de 'élevage. Un certain nombre de
facteurs du milieu peuvent étre modifiés pour diminuer les conflits au niveau de l'accés a la
nourriture et favoriser le comportement en bancs. L'élevage dans des bassins couverts auto-
nettoyants, avec des densités d’environ 50-70 kg/m?, un courant suffisant, des nourrisseurs
automatiques permettent d’optimiser la production. Ses besoins en aliment de qualité supérieure
augmentent légérement son cout de production.

La majorité des différentes études citéesdans cet article ont éte réalisées a petite échelle
(conditions expérimentales) et en Scandinavie. La diversité des origines et des conditions du
milieu font que certains comportements et résultats seront susceptibles d'étre différents, lors
du changement d’échelle des productions et du passage aux conditions francaises.

Sa sensibilité a certaines pathologies (furonculose principalement) et au stress sont
des inconvénients majeurs pour I'élevage. Siles conditions environnementales ne sont pas
respectées, et en pariculier le régime thermique, les risques de mortalité peuvent augmenter
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de fagon importante. Le régime thermique adéquat pour les différents stades est le suivant,
en terme de croissance et de survie :

incubation - éclosion 4- 7°C
éclosion - début de nourrissage 7- 8°C
début de nourrissage - 1 g 8-10 °C
>1g 10-14 °C

On notera cependant qu’a partir de 10 °C les risques pathologiques augmentent de
fagon trés importante.

Cette contrainte fait que I'élevage de 'omble chevalier ne peut étre pratiqué que dans
des sites qui répondent vraiment aux normes définies, en particulier thermiques. Certains
sites inexploités, ou peu rentables a cause de la faible température de I'eau pourraient étre
ainsi valorisés par la production de ce salmonidé, dont les qualités organoleptiques semblent
préservées lors de son élevage sur aliment sec en eau froide. De petites productions, en
complément d’autres activités pourraient étre pratiquées dans des zones de moyenne montagne
sur des sites favorables, avec pour objectif une production de qualité débouchant sur des
marchés locaux et/ou de haut de gamme.
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